r.  A2 


Digitized  by  the  Internet  Archive 
in  2015 


https://archive.org/details/b21925744_0002 


4 


a - 


'fm 

•J 


4 


r-t'. 


. » • 


*4 


. . i ' i.  ' • . •©.. 


»1 

r » ■ / 

' i ^-  -» 


»t  - • > ■•  . - - 

? * ii!  J.  * • 


V 1 


I.** 


LEHRBUCH 


DKR 

P H Y S I 0 L 0 (i  I E 

FUR 

AKADEMISCPIE  VORLESUNGEN 

UND 

ZUM  SELBSTUDIUM. 


IJKGUtJKDET  VON  RUD.  WAGNER,  FORTGEFUlIRT  VON  OTTO  FUNKE, 
NEU  HERAUSGEGRBKN  YON 

D"-  A.  GRIIENEIAGEN, 

I’ROFKSSOR  DF.R  MKDIZIN.  PHVSIK  AN  PER  UNIVERSITAT  7.V  KONIGSBERG  liPR. 


SIEBENTE,  NEU  BEARBEITETE  AUFLAGE. 


Z WRITER  BAND. 

MIT  IIUNDERTUNDKCNK  IN  DEN  TEXT  EINOEDRUCKTEN  HOI.ZRCHNITTKN 


HAMBURG  UND  LEIPZIG, 

VERB  AG  VON  LEOPOLD  VOSS. 

1886. 


Alle  Ucchtc  vorbehaltpu. 


INIIALTSVERZEICHNIS 


DES  ZWEITEN  BANDES. 


ZWEITES  BUCK. 

PHYSTOLOGTE  DER  NERVENTHATIGKEIT. 
ZWEITER  ABSCHNITT. 

SPEZIELLE  NERVENPHYSIOLOGIE. 

Seito 

Allgemeines.  § 74 1 

ERSTES  KAP:TEE 

I.KISTUNGEN  DER  MOTORISCHEN  NERVEN. 

Physikalisclvchemische  ^Analyse  der  Miiskeln.  § 75 3 

Vom  chemischen  Verhalten  der  Muskeln.  § 76 15 

Vom  elektrischen  Verhalten  der  Muskeln.  § 77 26 

Physiologisches  Verhalten  der  quergestreiften  Muskeln.  Allgemeine 
Charakteristik  der  Muskelthatigkeit.  Erscheinungen  der  Muskel- 

thatigkeit.  § 78 46 

Veranderungen  der  physikalischen  Eigenschaften  des  Muskels  bei  der 

Thatigkeit.  § 79 53 

Zeitlicher  Verlauf  der  Muskelzuckung.  § 80 59 

Von  der  Erregung  und  der  Erregbarkeit  der  Muskeln.  § 81 71 

Von  der  Leistungsfahigkeit  der  Muskeln.  § 82 91 

Von  der  Arbeit  der  quergestreiften  Muskeln,  § 83 103 

Thatigkeit  der  glatten  Muskeln.  § 84 113 

ZWEITES  KAPITEL. 

I.EIHTUKOHN  HER  SENSIBEEN  NERVEN. 

Allgemeines.  § 85 123 

Oefiihlssinn. 

Allgemeines.  § 86 136 

Histologic  der  Hautnerven.  § 87 141 

Tastempfindungen.  § 88 150 

Das  Gemeingefiihl.  § 89 191 

fjreschmctcksftinn. 

Allgemeines.  § 90 199 

Histologie  der  Geschmacksorgane.  § 91 203 

Die  Geschmacksempfindungon.  § 92  207 


IV 


TNHALTSVERZEICHNIS  DE8  ZWEITEN  BANDES. 


Selte 

Geruchssinn. 

Allgemeines.  § 93 212 

Histologie  des  Geruchsorgans.  § 94.  214 

Die  Geruchserapfindungen.  § 95... 218 

Gehorssinn. 

Allgemeines.  § 96  224 

Histologie  der  Gehororgane.  § 97  229 

Physiologische  Akustik.  § 98  241 

Aufsere  Schallleitungsapparate  des  Gehorgangs.  § 99  243 

Schallleitungsapparate  des  Mittelohrs.  § 100 253 

Die  Muskeln  der  Gehdrknochelchen  nnd  die  Kesonanz  des  Trommel- 

fells.  § 101 260 

Paukenhohle  und  Eustachische  Trompete.  § 102 268 

Die  Schallleitung  im  Labyrinth.  § 103 271 

Die  Gehbrsempfindungen.  § 104 277 

Die  Klangempfindungen.  § 105 280 

Kombinationstone,  Schwebungen  und  subjektive  Gehbrsempfindungen. 

§ 106 299 

Die  Gehbrsvorstellungen.  § 107  307 

Gesichtssinn. 

Allgemeines.  § 108 311 

Histologie  des  Seliorgans.  § 109 314 

Physiologische  Optik.  § 110 335 

Optische  Eigenschafteu  des  dioptrischen  Apparats.  § 111 339 

Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge,  Dioptrik  des  Auges.  § 112 349 

Spiegelung  der  Lichtstrahlen  im  Auge,  Katoptrik  des  Auges.  § 113  360 

Von  der  Akkommodation  des  Auges.  § 114 370 

Der  Akkommodationsmechanismus.  § 115 385 

Irradiation.  § 116 405 

Monochromatische  Abweichungen  des  Auges.  * § 117  415 

Chromatische  Abweichung  des  Auges.  § 118 425 

Funktion  der  Iris.  § 119 429 

Die  Gesichtsempfindungen.  § 120  432 

Die  Qualitaten  der  Lichtempfindung.  § 1 21 443 

Farbenblindheit.  § 122 476 

Kontrastfarben,  Farbeninduktion.  § 123 481 

Von  den  zeitlichen  Verhiiltnissen  der  Lichtempfindungen  und  den 

Nachbildern.  § 124  491 

Die  Intensitat  der  Lichtempfindungen.  § 125 512 

Von  den  Gesichtswahrnehmungen.  § 126 523 

Von  der  Scharfe  des  Sehens.  § 127  526 

Die  primitiven  raumlichen  Wahrnehmungen.  § 128  545 

Der  erzogene  monokulare  Baumsinn.  § 129 554 

Von  den  binokularen  Wahrnehmungen.  § 130 579 

Die  Identitat  der  Netzhaute.  § 131 582 

Der  Horopter.  § 132 612 

Vom  stereoskopischen  Sehen.  § 133  624 

Die  entoptischen  Gesichtswahrnehmungen.  § 134 650 


ZWEITER  ABSCllNITT. 

SPEZIELLE  NERVENPHYSIOLOGIE. 


ALLGEMEINES. 

§ 74.  ■ 

Dieser  grofse  Absclinitt  ist  bestimmt,  die  Leistungen  des  ganzeii 
Nervenapparates  in  seinen  gegebenen  Verbindungen  mit  anderweitigen 
somatiscben  Einricbtungen  genau  zu  zergliedern,  die  Aufgabe,  Avelcbe 
jedem  einzelneu  Teile  desselben  zugefallen  ist,  nacbzuweisen , Er- 
scbeinungen  nnd  Gesetze  ibrer  Losung  zu  ermittelu.  Denkeu  wir 
uns  den  Nervenapparat  isoliert  von  alien  niobt  nervosen  Gebiiden 
des  Korpei’S  (abgeseben  von  seinen  Ernabrungsanstalten) , mit  denen 
er  in  Verbindung  stebt,  Muskeln  nnd  Sinnesvorbaue  ibm  entzogen, 
so  wjiren  seine  Leistungen  im  Dienste  der  Seele  so  armlicb  nnd 
einseitig,  dafs  das  Vorbandensein  der  Seele  in  einem  solcben  Orga- 
uismus  auf  keine  Weise  zur  iiufseren  Erscbeinung  kommen  konnte, 
seine  Leistungen  fiir  das  physiscbe  Leben  natiirlicb  auf  Null  reduziert. 
Die  Seele,  welcbe  auf  einen  solcben  Nervenapparat  angewiesen  ware, 
wiirde  zwar  zuweilen  gewissermafsen  zufallige  Empfindungen  er- 
balten,  Avenn  dieser  oder  jener  im  Gebirn  in  Empfindungsapparateii 
endigende  Nerv  durcb  einen  Stofs  oder  elektriscben  Scblag  oder 
irgend  einen  andren  allgem  einen  Nervenreiz  in  Erregungszustand 
versetzt  wurde ; sie  ware  aber  aufserstande,  die  Oszillationen  des  Licbt- 
atbers  in  Licbtempfindungen,-  der  Scballwellen  in  Tonempfindungen 
umzusetzen,  kurz  irgend  eine  jener  spezifiscben  Bewegungen,  welcbe 
ibr  die  mannigfacbsten  Belebrungen  iiber  Sein  nnd  Gescbeben  in 
der  Aufsenwelt  bringen,  wabrzunebmen.  Ein  Druck  auf  einen 
Gefiiblsnerven  Aviirde  Scbmerzempfindung  erzeugen,  A'on  einer  Lokali- 
sierung  dieser  Empfindung  aber,  d.  h.  von  der  Bilduug  einer  Vor- 
stellung  iiber  den  gedriickten  Ort  des  Koi’]^)ers  Aviire  ebensowenig  die 
Rede  als  A'on  einer  ObjektiAaerung  der  Empfindung,  A'on  einer 
Beziebuug  derselben  auf  aufsere  Gegeustande.  Ganzlicb  unfiibig 
Aviire  die  Seele,  auf  die  Aufsenwelt  in  irgend  Avelcber  AVeise  A'er- 
andernd  einzuAvirken;  der  Wille,  jedes  ibm  geborcbenden  Apparates 
beraubt,  ware  eine  nutzlose  Kraft.  Es  bedarf  keiner  Aveiteren  Aus- 
fiibrung  dieser  Betracbtung,  um  zu  zeigen,  dafs  der  pbysiologiscbe 
VV  ert  des  Nervena])parates  Avesentlicb  durcb  dessen  maiinigfacbe 
\ erbindung  mit  andern  somatiscben  Einricbtungen  bedingt  ist,  obne 
Avelcbe  der  Nutzen  der  ibm  innewobnenden  Kriifte  und  Leistungs- 
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mogliclikeiten  ebenso  illusoriscb  ware,  als  der  tecbniscbe  Wert  des 
im  Kessel  gespannten  Wasserdampfes  obne  Kolben,  Scbieber  und 
die  iibrigen  Mascbinenglieder.  Es  liegt  nos  daber  vor  allem  ob, 
Natur  uud  Eigenschaften  eben  dieser  mit  den  peripberiscben  Enden 
der  Nervenrobren  organisch  verbundenen  Gebilde  zu  uutersucben, 
um  zum  Verstandnis  der  reellen,  durcb  sie  bedingten  Leistungen  des 
Nervensystems  zu  gelangen.  In  der  allgemeiuen  Nervenpbysiologie 
ist  vielfacb  von  motoriscben  Nervenfasern  die  Rede  gewesen,  es  gibt 
jedocb  keiue  Faser,  welcbe  an  sicb,  vermoge  gewisser  ibr  selbst 
angeborender  spezifiscber  Eigenschaften  und  Krafte  als  motoriscbe 
andern  gegeniiber  stande;  die  Nervenfaser  wird  lediglicb  dadurcb  zur 
motoriscben,  dafs  ibr  Ende  oder  ibre  Enden  in  bestimmter  Weise 
mit  den  als  Muskelfasern  bezeicbneten  Gewebselementen  verwacbsen 
sind,  in  denen  ibr  Thatigkeitszustand  den  Vorgang  der  Verkiirzung 
bewirkt.  Ebenso  ist  keine  Faser  an  sicb  eine  Empfindungsfaser; 
sie  wird  es  zuuacbst  dadurcb,  dafs  sie  in  den  Zentralorganen  mit 
solcben  Apparaten  verbunden  ist,  in  denen  ibr  Thatigkeitszustand 
einen  Emptindungsvorgang  veraulafst;  allein  dadurcb  wird  sie  nur  zur 
Empfindungsfaser  im  allgemeiuen,  nicbt  aber  zur  Siunesnervenfaser. 
Die  nackten  Fasern  des  Sebnerven  wiirdeu,  selbst  wenn  sie  frei  zu- 
tage  lagen,  durcb  die  intensivsten  Licbteindriicke  im  rubeuden  Zu-  ' 
stande  gelassen  Averden,  gescbweige  dafs  sie  der  Seele  aus  raumlicb 
getrennten  Licbteindriicken  ein  Bild  zufiihren  konnteu;  fur  die 
nackten  Fasern  des  Hornerven  wilre  die  Scballwelle  kein  Reiz, 
gescbweige  dafs  sie  die  Wabrnebmung  von  Tonen  verscbiedener 
Hobe  vermitteln  konnten.  Die  Vorbaue  an  den  peripberiscben  Enden 
der  sensiblen  Nerven,  der  komplizierte  dioptriscbe  Apparat  des  Auges, 
der  komplizierte  Scballleitungsapparat  des  Obres,  die  eigen tumlicbeu 
Bewaffnungen  dieser  Xervenenden  selbst  sind  es,  welcbe  eine  Nerven- 
faser  zur  Erregung  durcb  Licbt-  oder  Scballwellen  gescbickt  macben, 
aus  deren  Einricbtungen  die  Moglicbkeit  raumlicber  Wabrnebmung, 
der  Unterscbeidung  von  Tonboben  und  Scballniiaucen  erklarlicb  wird. 
Von  der  Betracbtung  der  Leistungen  motoriscber  und  sensibler 
Nervenfasern  ist  demnacb  selbstverstandlicb  die  Untersucbung  der 
Gebilde,  in  welcben  ibre  Leistungen  zur  Aufserung  kommen,  oder 
durcb  welcbe  sie  zu  gewissen  Leistungen  fabig  gemacbt  werdeu, 
unzertrennlicb.  Ebenso  verbalt  es  sicb  bei  den  iibrigen  pbysiologi- 
scben  Nervenklassen;  der  elektriscbe  Nerv  des  Zitterrocbens  z.  B. 
bestebt  aus  gleicbbescbaffenen  Fasern,  wie  der  motoriscbe  Nerv  irgend 
welcben  Tieres;  zum  elektriscben  wird  er  lediglicb  durcb  die  An- 
lotung  der  elektriscben  Flatten  an  seine  peripberiscben  Faserenden 
u.  s.  w.  Wir  beginnen  mit  der  Erorterung  der  Leistungen  der  moto- 
viscben  Nerven,  d.  h.  mit  andern  Worten,  mit  der  Physiologie 
der  Muskeln. 
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ERSTES  KAPITEL. 

TjEISTUNGEN  DER  MOTORISCHEN  NERVEN. 

t 

PHYSIKALISCH-CHEMISCHE  ANALYSE  DER  MUSKELN. 


Muskelarten.  Zweieiiei  Grewebselemente  von  verscliiedenem 
Ban  fiiliren  den  Namen  Mu  skein,  well  sie  die  pkysiologisclie  Pahigkeit 
sjemein  haben,  auf  Reizung  der  mit  iknen  verbnndenen  Nervenfasern 
Oder  aucb  auf  direkte  Reizung  ibrer  Substanz  sicli  zu  verkurzen. 
Diese  beiden  Muskelarten  bezeicbnet  man  ihrer  bistologiscben  Be- 
scbaffenbeit  nacii  als  qnergestreifte  Muskelfasern  und  als  glatte 
Muskelfasern  oder  kontraktile  Faserzellen.  Aufser  ibnen  be- 
sitzt  keiu  audres  Gewebselement  die  Fahigkeit,  auf  Einwirkung 
irgend  eines  Agens  sicb  aktiv  in  dem  Uinfang  und  mit  der  Kraft, 
wie  die  Muskelfasern,  zu  verkurzen  und  dadurcb  Lage  und  Formver- 
ilnderungen  einzelner  Teile  oder  mittelbar  Ortsbewegung  des  ganzen 
Korpers  hervorzubringen.  Jene  altere  Anscbauung,  welcbe  eine  be- 
sondere  Art  von  Bindegewebe  als  konti’aktil  gelten  und  z.  B.  die 
Steifung  der  Brustwarze,  die  Erbebung  der  Haarbalge,  die  Er- 
weiterung  und  Vereugerung  der  Pupille  bewirken  liefs,  ist 
namentlich  durcb  Koellikers  Forscbungen  fiir  immer  beseitigt 
worden.  Wir  wissen  jetzt,  dafs  aucb.  die  eben  genannten  Beweguugs- 
vorgllnge  durcb  wabre  Muskelelemente  von  demselben  Bau  und  den- 
.selben  Eigenscbaften,  wie  anderwarts,  bervorgebracbt  werden. 

Bei  gewissen  niederen  Tieren  ist  das  Vermogen  der  Kou- 
traktilitat  an  eine  zabflussige,  von  Dujardin  Sarkode  ge- 

nannte  Substanz  gebunden.  Dieselbe  ziebt  sicb  freilicb  nicbt  in 
einer  bestimmten  Ricbtung,  wie  die  Muskelfasern,  sondern  nacb 
alien  moglicben  Richtungen  zusammen  und  verleibt  desbalb  jedwedem 
aus  ibr  gebildeten  Formelement  die  Fabigkeit,  wie  knetbares  Wacbs 
alle  moglicben  Gestalten  anzunebmen.  Ein  ganz  analog  gebauter 
Stoff  ist  es  aucb,  welcber  die  bereits  friiber  erwiibnten 
amciboiden  Bewegungen  der  farblosen  Blut-  und  Lympbzelleu  bedingt, 
den  Bewegungen  der  Samen-  und  Flimmerzellen  und  endlicb  den- 
jenigen  des  Protoplasmas  vieler  Pflanzenzellen  zu  Grunde  liegt. 
Man  wird  daber  M.  Schultze  unbediugt  beipflicbten  miissen,  wenn 
er  die  von  Du-tardin  ausscbliel'slicb  der  Sarkode  zugescbriebeuen 
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pliysiologisclieu  Eigen scliafteu  allgemein  dem  Zellprotoplasma  zuer- 
kennt  und  in  der  Sarkode  nur  eine  Modifikation  des  letzteren  erblickt. 
Da  nun  aber  der  lubalt  der  Muskelfasern  nicbts  als  umgewandelter 
ZellstofF  ist,  wie  bistologiscb  und  entwickelungsgescbicbtlicb  nacb- 
gewiesen  werden,  kann,  so  folgt  bieraus  weiter,  dafs  Muskelkontrak- 
tilitat,  Elimmerbewegung,  amoboide  Beweglicbkeit  nur  Entwickelungs- 
stufen  eines  und  desselben  pbysiologiscben  Verniogens  darstellen, 
deren  bocbste  in  dem  am  feinsten  ausgearbeiteten,  am  kompliziertesten 
gebauten  Elemente,  den  qrrergestreiften  Muskelfasern,  zum  vollen- 
detsten  Ansdruck  gelaugt. 

Es  ist  klar,  dafs  die  pbysiologiscben  Tbeorien  der  Muskelkon- 
traktion  mit  der  Struktur  der  kontraktilen  Snbstanz  in  Einklang 
steben  musseu,  nnd  ebenso  klar  aucb,  dafs  die  fiir  die  pbj^siologiscbe 
Leistung  wesentlicbste  Formentwickelung  am  scbarfsten  in  deujenigen 
bistologiscben  Elementen  bervortreten  mufs,  welcbe  die  ibnen  erteilte 
Aufgabe  am  vollkommensten  loseu.  Wir  sind  daber  genotigt,  der 
spilter  folgenden  pbysiologiscben  Betracbtung  eine  gedrilngte  Dar- 
stellung  der  wicbtigsten  bistologiscben  Verbaltnisse  der  Muskelsubstauz 
voranzuscbicken  und  werden  unsern  Bericbt  mit  der  Bescbreibung 
des  Banes  der  quei’gestreiften  Muskelu  beginnen. 

Jlikroskopisches  Verhalten  der  Muskelsubstanz.  Bau  der  quer- 
"estreiften  Muskelu.  Die  anatomiscli  getrennten,  die  verschiedenen  Glieder 
des  Skelettes  verbindenden  groberen  Muskelmassen  zeigen  schon  dem  blofseii 
Auge  eine  deutliche  Langsfaserung  und  lassen  sich  leicht  durch  Praparation  in 
grobere  und  feinere  Biindel  spalten;  die  nachste  Grenze  der  Teilbarkeit  ist  er 
reicht  bei  Fasern,  welche  mit  unbewaffnetem  Auge  eben  noch  als  aufserst  zarte 
Fadcben  wahrzunehmen  sind.  Diese  Fadchen,  welcbe  man  Muskelfasern 
Oder  Muskelj^rimitivbundcl  nennt,  erscheinen  unter  dem  Mikroskop  als 
schwach  gelblichgefarbte  oder  farblose,  durchscheinende  Faseim,  von  rundem, 
ovalem  oder  auch  polygonalem  Querschnitt  mit  variablem  Querdurchmesser ; 
nacli  Koeulikkr^  scbwankt  derselbe  bei  Fasern  verscbiedener  Muskeln,  aber  bis 
zu  gewissen  Grenzen  auch  in  einem  und  demselben  Muskel,  zwischen  11 
und  67  ,u. 

Bei  den  kurzen  Muskeln  grofserer  und  bei  samtlichen  Muskeln  kleiuercr 
Tierarten,  wie  z.  B.  der  Froscbe,  erstreckt  sicb  jedes  solcbe  Primitivbiindel 
durch  die  ganze  Lange  des  Muskels  und  beftet  sich  zu  beiden  Enden  desselben 
mit  je  einer  abgerundeten  oder  facettenartig  (Du  Bois-Reymond")  konstruierten 
Kupjje  an  die  Sebnensubstanz  fest.  Bei  den  langen  Muskeln  grofserer  Tiere 
existiert  indessen  eine  solcbe  direkte  Verbindung  der  Ursprungs-  und  Ansatz- 
sehne  durch  je  ein  Primitivbiindel  nicbt.  Hier  laufen,  wie  Rollett^  zuerst 
gezeigt  hat,  die  von  den  sebnigen  Enden  entspringenden  Primitivbiindel  im 
Innern  des  Muskelkdrpers  in  freie  Spitzen  aus,  von  welchen  die  gegeniiber- 
stebenden  durch  Einscbaltung  sei  es  eines  einzigen  beiderseits  zugespitzten,  also 
im  ganzen  spindelfdrmig  gestalteten  Primitivbiindels  oder  mebrerer  soldier 
Muskelspindeln  untereinander  verlotet  werden.  Letztere  erreichen  nach  W. 
Krause‘S,  welcher  die  RoLLETxscben  Befunde  in  umfassender  Weise  priifte  und 


‘ KOELLIKER,  Ilundb.  d.  Gewebelehre.  5.  Aufl.  Leipzig  1867.  p.  157. 

E.  Du  BOIS-Reymond,  Monafaber.  d,  kgl.  preufa.  Akctd.  d.  Wisa.  zu  Berlin.  1872. 
p.  791—814. 

» A.  IIOLUETT,  Wiener  Stzber.  1856.  Bd.  XXL  p.  176j  1857.  Bd.  XXIV.  p.  291.  Vgl.  nucli 
KOELLIKEK,  Ilundb.  d.  Gewebelehre.  6.  Aufl.  Leipzig  1867.  p.  173. 

W.  Krause,  Zlachrft.  /.  rat.  Med.  III.  U.  1863.  Bd.  XX.  p.  1. 
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die  Bezieliunpf  zwischen  den  vorkoinraenden  JlHskelspiiidcln  und  den  Grofsen- 
verhiiltnissen  der  Muskein  zuerst  klar  lievvorgehoben  liat,  lidchstens  eine  Lange 
von  4 cm.  ibKsiADECKi  und  Hekzig'  beschrieben  ncben  der  spindelformigen 
Zuspitziing  noch  andre  Formen  der  Endigung  der  Fasern  im  Muskelinneren ; 
sie  t'anden  abgestufte,  eingekerbte,  fingerfbrmig  geteilte  Enden  und  auch  ge- 
wulinliehe  spitzzulaufende  Fasern,  welche  im  Verlaufe  seitliche  Aste  init  spitzen 
Enden  entliefsen.  Jedoch  kommen  solcbe  Fortsatzbildungen  der  Muskelfasern 
jedenfalls  nur  ausnahmsweise  in  der  Stammesmuskulatur  vor.  Regelmafsig 
frifft  man  sie  nur  in  der  Froschzunge,  wo  sich  die  vertikal  aufsteigendeu 
Fasern  am  Grunde  der  Papillen  ungemein  zierlich  verasteln. 

Alle  Faseni  der  Stammesmuskulatur  haben  ein  gemeinsames  optisclies 
Merkmal,  die  Querstreifung,  nacli  welcher  sie  benannt  sind  (Fig.  72a).  Man 
bemerkt  in  ilinen  mit  licliten  Streilen  alternierende  dunkle,  wellenfbrmig  oder 
gerade  verlaufende,  parallele  Quei'linien,  welche  zum  Teil  ununterbrochen  von 
einem  Rande  zum  andren  gehen,  haufig  aber  auch,  bei  unveriindertem  Focus 
wenigstens,  stellenweise  diskontinuierlich,  ja  zuweilen  als  Querreihen  diskreter 
dunkler  Punkte  mit  hellen  Interstitien  erscheinen.-  Die  Deutlichkeit  und  Dicke 
dieser  Streifen,  sowie  ihr  gegensei tiger 
Abstand  wechselt  bei  den  Muskein  ver- 
schiedener  Tiere,  aber  auch  bei  ver- 
schiedenen  Muskein  desselben  Tieres  und 
selhst  an  einem  und  demselben  Muskel 
enter  verschiedenen  Umstanden  sehr 
bedeutend.  Neben  dieser  Querstreifung 
zeigen  auch  ganz  frische  Muskelfasern 
nicht  selten,  besonders  bei  gewissen 
Tieren  (Frosch,  Kaninchen),  eine  mehr 
weniger  deutliche  feine  Liingsstrei- 
fung,  so  dafs  sie  aus  einemBiindel  feiner, 
genau  parallel  verlaufender  Langsfaser- 
chen  zu  bestehen  scbeinen.  Querstreifung 
und  Langsstreifung  sind  nicht  imraer 
bei  derselben  Einstellung  des  MikroskojDs 
gleich  deutlich;  bei  frischen  Fi’osch- 
muskeln  sieht  man  offers  eine  aufser- 
ordentlich  schai’f  ausgepragte  Langs- 
streifung und  nur  bei  bestimmter 
Einstellung  hie  und  da  eine  aufserst 
zarte,  blasse  Querstreifung.  Zuweilen  er- 
zeugt  die  regelmiifsige  rechtwinkelige 
Kreuzung  der  Quer-  und  Liingsstreifen  ein 
zierlichesGitter  und  liifst  dieMuskelfaser  auskleinen  Stiickchen,  welche  denMaschen 
(mtsprechen,  zusammengesetzt  erscheinen.  Mitunter  kdnnen  aber  auch  beide  Arten 
der  Streifung  ganzlich  fehlen.  Endlich  ist  noch  beziiglich  des  mikroskopischen 
Bildes  iiormaler  Muskelfasern  zu  erwahnen,  dafs  in  ilineii,  wie  zuerst  IvoKiUiiKEU 
liervorgehoben  hat,  den  Linien  der  Liingsstreifen  entsprechend  gar  nicht  selten 
Reihen  kleiner  glanzender  Kbrnchen  angetroffen  werden,  die  sogenannten  inter- 
sti  tie  lien  Korner  reihen,  iiber  deren  chemische  Beschaffenheit  und  physio- 
logische  Bedeutung  bisher  nichts  Sicheres  ermittelt  worden  ist,  soviel  aber  mit 
Hesfimmtheit  ausgesagt  werden  kann,  dafs  sie  weder  aus  Fett,  noch  aus  glyko- 
gener  Suhstanz  bestehen.  Ei’steres  findet  sich  am  gleichen  Orte  in  Gestalt 
rcihcnweisc  angeordneter  Triipfchen  nur  in  pathologischen  Fallen  in  fettis- 
degenenerten  Muskein  vor. 


xxxni  "■  >>Knzici,  Witner  Hizher.  Math  -iitw.  Cl.  1858.  Ud.  XXX.  p.  73,  n.  Hil. 

Anut.  1809^iT(1  v'”p'’''h)5'^*"'^'  J'ormcn  d.  Querstreifung  vgl.  (?.  ScilWAl.liK,  Arch.  /.  mikro.<kn,,. 
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Setzt  man  Essigsaure  zu  frisclieu  Muskelfasern,  so  quellen  dieselbeii 
betrachtlich  auf,  werden  vollkoramen  byaliu,  die  weiter  auseiiiandergeriickten 
Quersti'eifeu  ersclieinen  blafs,  aber  bei  der  Durchsichtigkeit<  der  Easer 
selir  scharf  gezeichnet.  Dabei  iiberzeugt  man  sich  gleichzeitig,  dafs  die  weiche 
Inhaltsmasse  derselben  von  einer  festen  Hiille  uraschlossen  ist.  Denn  liberall, 
wo  man  die  abgerisseuen  Enden  der  Muskelijrimitivbiindel  betrachtet,  sieht 
man  die  scbarfen  Langskonturen  der  lezteren  mit  einer  ringformig  gestalteten 
Offnung  (Fig.  726  bei  o)  abscbneiden,  aus  welcber  die  quergestreifte  Substanz 
des  Muskelinneren  bervorgetreten  ist.  Ganz  abnlicbe  Ergebnisse  liefert  die  Be- 
bandlung  friscber  Muskelfasern  mit  verdiinnter  Kali-  oder  Natronlauge.  Als 
einziger  Unterscbied  in  den  Wirkungen  beider  Reagenzien  ergibt  sicb  nur, 
dal's  die  Querstreifuug  durcb  die  verdiiunten  Alkalien  bis  zur  Unkenntlicbkeit 
verwiscbt  wird,  wabrend  die  Essigsaiu’e  eber  nocb  eine  Verdeutlicbung  dieses 
optiscben  Merkmals  bewirkt.  Die  quergestreifte  Muskelfaser  stellt  so- 
mit  eineu  gefiillten  Scblaucb  dar,  dessen  Wandungen  aus  einer  in 
Essigsaure  uud  verdiinnteu  Alkalien  unlbslicben,  strukturlosen 
Membran,  dem  Sarkolem,  gebildet  sind,  und  dessen  .Inbalt  aus 
einer  in  beiden  cbemiseben  Reagenzien  aufquellbaren  und,  wie 
das  mikroskopiscbe  Bild  der  Quer-  und  Langsstreifung  lebrt, 
jedeufalls  nicbt  iiberall  gleicbartig  zusammengesetzten  Materie 
bestebt. 

Eine  zweite  Tbatsacbe,  welcbe  die  Bebandlung  der  quergestreiften  Muskel- 
fasern mit  cbemiseben  Reagenzien  zutage  fbrdert,  ist  die  Gegenwart  von 
Kernen  innerbalb  des  Primitivbiindels,  welcbe  voi’zugsweise  deutlicb  nacb  Zu- 
satz  von  Essigsaure  zu  dem  mikroskopiseben  Priiparate  in  Form  liinglicb  ovaler 
Gebilde  mebr  oder  minder  zablreicb  ohne  regelmafsige  Anordnung  zum  Vorsebein  , 
kommen,  am  I'eicblichsten  in  der  Muskulatur  der  Amphibien  und  Vogel,  aufsei’st 
sparlich  jedocb  in  der  Stammesmuskulatur  der  Saugetiere  und  des  Menschen 
angetroffen  werden.  Liingere  Einwirkung  der  Essigsaure  und  iibei-baupt  der 
meisten  verdiiunten  Sauren,  z.  B.  auch  der  verdiiunten  Salpeterstiure,  Salzsaure 
und  salzsauren  Pepsinlbsung  (Magensaft)  erzeugt  .quere  Einrisse,  welcbe  das 
ganze  Biindel  der  Quere  nacb  in  dickere  oder  diinnere  Pliittcben  zerfallen, 
iibrigens  mit  den  von  Bowman  * durcb  Maceration  in  Alkobol  dargestellten 
Quersebeiben,  den  sogenannten  „Discs“,  nicbt  identiscb  sind,  weil  die  Querebenen, 
in  welcben  die  Zei’kliiftung  erfolgt,  in  beiden  Fallen  einander  nicbt  entspreeben 
(Roi.lett).  Andre  Reagenzien  zerlegen  das  Primitivbiindel  dagegen  der  Langs- 
streifung gemafs  in  feinste  Fasercben,  die  Pidmitivfibrillen  (von  1 — 1,7  Dm.) 
dei’en  jede  aber  ebenso  wie  das  unversebrte  Ganze  aus  abwecbselnd  bellen  und 
dunklen  Querstiicken  zusammengesetzt,  also  quergestreift  ist.  Die  Si^altbarkeit 
der  Muskelfaser  in  solcbe  Primitivfibrilleu  ist  bei  versebiedenen  Tieren  ver- 
sebieden  leiebt,  besonders  leiebt  an  den  Muskeln  von  Insekten;  sie  wird  be- 
fordert  durcb  Koeben,  Maceration  in  Alkobol  oder  Cbromsaure.  Trocknet  man 
Muskeln  und  stellt  Querschnitte  derselben  dar,  so  erkennt  man  auf  denselben 
die  Zerspaltung  in  Langsfibrilleu  an  der  dicht  gedriingten  Tiipfelung  der  Flache, 
wie  zuerstHENLE  beschrieben,  Koeeliker  und  "Welcker  gegen  Leyuig  bestatigi 
baben.® 

CoRNHEiM  welcber  gefrorene  Froscbmuskeln  zur  Anfertigung  feiner  Quer- 
sebnitte  benutzte,  zeigte  dann  weiter,  dafs  die  kleinen  Piinkteben,  welcbe 
namentlicb  bei  Alkobolpraparaten  von  Kanincbenmuskeln  (s.  Fig.  73)  obne 
wesentlicbe  Grbfsenunterscbiede  dicbtgedrangt  die  Oberflacbe  eines  Muskelbiindels 


* Bowman,  Art.  Muscle  in  TODD'S  Cifclop.  of  Anutomi/  und  Phi/siologi/.  Xew  edit.  H vol.i. 
London  1839-1859,  u.  Philosophical  Transact.  1840.  P.  II.  p.  457,  1841.  P.  I.  p(  G9. 

Koellikek,  u.  a.  0. 

’ Henle,  Allgem.  Anat.  Loipzi(t  1841.  p.  380.  — KOELLlliEU,  '/.tschr.f.  wiss.  Zoologie.  1857. 
Bil.  VIII.  p.  313.  — Welcker,  Zhschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1857.  Bd.  Vlll.  p.  220.  — LeYDHJ, 
Arch.f.  Anat.  v,.  Physiol.  1850.  p.  150. 

■*  J.  CoiINIIEIM,  Arch.f.  path.  Anal.  1805.  Bd.  XXXIV.  p.  194. 
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tlurehsetzeii,  bei  Erbscbeii  ciuaiider  clurcliaus  nicht  an  Unifanp  cntspreclien, 
sondern  hier  als  kleine  Fliicheu  mit  unregelmal'sig  polygonaler  Begrenzung  er- 
scheiuen,  welcdie  iiberall  diirch  eine  Kittsubstanz  von  eigenartigcr  chemischer 
Bescbaifenheit  voneinander  getrennt  wird.  Das  gleiche  Verlialten  konstatierto 
Koelukkii  ‘ darauf  auch  I'iir  die  Muskeln  des  Krebses  und  der  Insekten,  wahrend 
Kou-ett  zuniiclist  fiir  die  letztere  Tierklasse  ergiinzend  zeigte,  dais  die  Form 
<ler  CoHxiiEiMschen  Felder  in  gesetzmiifsiger  Weise  variiert  und  nur  bei  ge- 
wissen  iluskeln  im  Querschnittsbilde  polygonal,  bei  andern  dagegen  bandformig 
abgeplattet  erscbeint.  Wir  scbliefsen  die  Eeibe  der  initgeteilten  mikroskopiscben 
Ergebnisse  mit  der  Be- 

inerkung,  dal's,  wie  alle  Fig.  73. 

'Organe,  so  aucb  der  Muskel 
von  B i n d e g e \v  e b e durcb- 
zogen  wird,  welcbes  als 
perimysium  externum  eine 
diinne  aufsereUmscbeidung 
bildet,  als  perimysium  in- 
ternum jedes  Priinitivbiindel 
gesondert  einbiillt,  auf  dem 
Querscbnittsbilde  erbarte- 
ter  Muskeln  nanientlicb 
durcb  die  Gegenwart  seiner 
Kerne  erkannt  wird  (s. 

Fig.  73)  und  auf  seinem 
Wege  in  das  Muskelinnere 
die  erniihrenden  Blutge- 
fiifse  und  die  Muskelnerven 
niitnimmt. 

Es  fragt  sicb  nun;  welcbe  E,lementarzusammensetzung  der  Muskel- 
faser  lafst  sicb  aus  dem  miskroskopiscben  Bilde  derselben  ableiten?  So  unzweifel- 
baft  aus  letzterem  die  Gegenwart  von  Scbeide  und  Inbalt  hervorgebt,  so 
scbwierig  ist  es,  mit  geniigender  Sicberheit  zu  entscbeiden,  welcbe  der  unter 
verscbiedenen  Umstiinden  zu  beobacbtenden  Spaltungen  der  Faser,  die  Zerlegung 
in  Scbeiben  oder  die  Spaltung  in  Langsfibrillen,  sicb  auf  eine  im  lebenden 
3Iuskel  praformierte  Zerfallung  griindet,  und  auf  welcben  Ungleicbartigkeiten 
die  Zeicbnung  dunkler  Querstreifen  in  Fasern  und  Fibrillen  berubt.  Wir  konnen 
der  Erbrterung  dieser  bistologiscben  Frage  nur  einen  kleinen  Raum  widmen 
und  bescbranken  uns  daher  auf  folgende  Skizze.  Es  lassen  sicb  die  verscbiede- 
nen  Ansicbten  auf  drei  Grundanscbauungen  von  der  Elementarstruktur  des 
Muskelbiindels  reduzieren.  Nacb  der  einen,  besonders  von  Koei.mker  vertretenen 
Ansicht  sind  die  praformierten  Elemente  des  Muskels  jene  Primitivfibrillen,  solidc 
quergestreifte  Fasercben,  welcbe,  in  eine  amorpbe  an  den  eingestreuten  Kbrn- 
chen  erkennbare  Grundsubstanz  einander  parallel  eingebettet,  die  strukturlose 
Scbeide  des  Sarkolems  ausfullen.  Nacb  dieser  Ansicbt  ist  also  nur  die  niebr 
weniger  leicbt  berbeizufiibrende  Spaltung  des  Primitivbiindels  in  Langsfasern 
eine  natiirlicbe,  die  quere  Zerspaltung  eine  kiinstlicbe.  Eine  zweite  zuerst 
von  Bowman  aufgestellte  Ansicbt  dagegen  liifst  aucb  die  letztere  Art  des  Zerfalls 
auf  einer  natiirlicben  Spaltbarkeit  beruben.  Tritt,  wie  dies  durcb  gewisse  oben 
genannte  Bebandlungsweisen  wirklicb  zu  erreicben  ist,  jene  Querspaltung  des 
Primitivbundels  in  einer  Reibe  bintereinanderliegender  Querstreifen  ein,  so  zer- 
Pallt  das  Biindel  in  eine  Anzabl  scbeibenfbrmiger  Blatter.  Nacb  Bowman  be- 
steheq  die  Priinitivbiindel  wirklicb  aus  solcben  Querscbeiben,  discs,  welcbe  wie 
die  Platten  einer  galvaniscben  Saule  iibereinander  aufgescbicbtet  und  durcb  eine 
Bindesubstanz  im  unverscbrten  Muskel  so  verkittet  sind,  dafs  nur  ibre  Be- 
nihrungslinien  als  Querstreifen  sicbtbar  sind.  Jcde  Scbeibe  ist  nun  aber  wciter 


* Kokllikeu,  /faruif).  d.  Gewebelehn*,  5.  Aufl.  liCipzig  1307.  p.  lo7  u.  158. 
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eiu  Aggregat  vou  cleii  eigeutlichen  Elementarteilchen  des  Muskels,  indem  sie 
aus  einer  einfacheii  Schicht  nebeneinandergelagerter  und  ebenfalls  durch  eine 
Bindesubstaiiz  mit  ilu’en  Seiten  aneinandergekitteter  rundliclier  Primitivpartikel- 
clien,  „sarcous  element's,"'  Fleischteilchen,  zusammengesetzt  ist.  Mit  andeni 
Worten:  nacb  Bowmak  bestelit  die  Muskelfaser  aus  einer  Unzahl  soldier  rund- 
licher  Fleischpartikelchen,  welche  durch  eine  indifferente  Grundsubstanz  ver- 
klebt  und  so  angeordnet  sind,  dafs  sie  in  der  Langsrichtung  streng  hinterein- 
ander  in  Reihen,  den  Primitivfibrillen,  und  in  der  Querriclitung  streng  in  gleichen 
Ebenen,  den  discs,  liegen. 

Eine  grofse  Zahl  von  Mikroskopikern  Bruecke,  Rou.ett,  Haeckel,  Budge, 
Munk,  W.  Krause  u.  a.  ^ teilt,  gewisse  Modifikationen  abgerechnet,  diese  An- 
schauung,  insofern  die  genannten  Forscher  samtlich  als  letzte  Elemente  des 
Muskels  kleine  rundliche  oder  langliche  sarcous  elements  und  eine  diese  Teil- 
chen  in  der  Liings- und  Querriclitung  verkittende  Bindesubstanz  annehmen.  Audi 
CoHKHEiM  hat  sich  ihnen  auf  Grund  seiner  oben  erwahnten  Untersuchungen 
gefrorener  Muskeln  angeschlossen,  da  er  der  allerdings  von  ihin  nicht  weiter 
bewiesenen  Meinung  ist,  dafs  sich  die  Kittsubstanz,  welche  die  von  ihm  ge- 
sehenen  polygonalen  Felder  des  Faserquerschnitts  seitlich  uingrenzt,  allerorts, 
also  audi  ober-  und  unterwiirts,  uni  dieselben  ergiefst,  letztere  mithin  das 
Durchschnittsbild  kleiner,  unregelmafsig  gestalteter,  solider  Prisnien  darstellen, 
welche  in  einer  weichen,  zahfliissigen  Grundmasse  eingebettet  liegen.  Eine  dritte 
von  Kuhne  und  Berlin'"  aufgestdlte  Ansicht  endlich  nimnit  keinerlei  Gliederung 
in  deni  Inhalte  der  Muskelfaser  als  vorgebildet  an,  sondern  erblickt  in  derselben 
eine  homogene  hiissige  oder  „festweiclie“  Masse,  in  wdcher  sich  unter  Uin- 
stiinden  Fibrillen  oder  Plattcheii  durch  einen  Gerinnungsakt  nach  erfolgteni 
Tode  abscheiden. 

Es  ist  klar,  dafs  die  Frage,  ob  ein  anatomisches  Strukturverhaltnis  schon 
wahrend  des  Lebens  priiforniiert  gewesen  oder  erst  nachtraglich  durch  Zer- 
setzungsvorgiinge  irgend  welcher  Art  bedingt  worden  ist,  nur  so  lange  in  der 
Schwebe  erhalten  werden  kann,  als  Mittel  und  Wege  fehlen,  das  Bestehen  des- 
selben  auch  im  lebenden  Gebilde  mit  Sicherheit  nachzuweisen.  Eine  solche 
Liicke  der  Untersuchungsmethoden  existiert  alier  fiir  das  Miiskelgewebe  nicht. 
Drei  Thatsachen  namentlich  sind  es,  welche  der  Betrachtung  frischer  lebender 
Gewebsteile  abgerungen,  deni  Schwanken  der  histologischen  Auffassung  ein 
Elide  inachen  und  derselben  eine  durchaus  einsinnige  Richtung  erteilen  niussen. 
Die  eine  ist  von  G.  Wagener  ® bei  der  Beobachtung  kleiner  Insektenlarven 
{ Corethra  plnmicornis)  gefunden  worden,  deren  Durchsichtigkeit  das  Spiel  ihrer 
Leibesmuskeln  klar  zu  erkennen  gestattet.  Wahrend  der  Kontraktion  der  platten 
Kopfmuskeln  dieser  Tiere  soil  es  sich  nicht  seiten  ereigneii,  dafs  die  querge- 
streiften  Primitivbiindel  sich  fibrillar  zerspalten,  ohne  dabei  in  ihrer  spiiteren 
Funktionierung  beeintrachtigt  zu  werden  oder  auch  nur  die  Fahigkeit  zu  ver- 
lieren  in  erschlafftem  Zustande  zu  ihrer  urspriinglichen  Anordnung  zuriick- 
zukehren,  eine  Wahrnehmung,  wie  man  sieht,  welche  einen  ganz  unmittelbaren 
Beweis  fiir  die  Praexistenz  der  Fibrillen  enthalt.  Auch  Hensen  * ist  es  gegliickt 
lebende  Primitivbiindel  in  Fibrillen  zu  zerlegen.  Dafs  der  faserige  Zerfall  der 
kontraktilen  Masse  in  den  von  ihm  beobachteten  Fallen  nicht  auf  einem  vor- 
ausgegangenen  Gerinnungsprozefs  beruht  haben  konne,  bewies  er  aus  einem 
sehr  auffalligen  Reaktionsunterschied  der  aus  totenstarren  und  der  aus  leben- 
den Muskeln  isolierten  Fibrillen,  von  weichen  jene  bei  Zusatz  schrumpfend 

* Brueckk,  Denkschr i/ten  d.  Akad.  d.  Wish,  zu  Wien.  Math.-ntw.  Cl.  3858.  Bd.  XV.  p.  69.  — 
IlOLLETT,  a.  a.  O. — HACKEL,  Arch.  /.  Anat.  u,  Phijsiot.  1857.  p.  469. — MUNK,  Nachr.  von  d.  Unir. 
u.  d.  kgl.  Ges.  d.  H'm.  zu  Gottingen.  1858.  Nr.  1,  u.  l)e  fibra  munculari.  Diss.  Berol.  1859.  — W. 
Krause,  Nachr.  von  d.  Unio.  u,  d.  kgl.  Ges.  d.  Wi.^s.  zu  Gottingen  1858.  Nr.  17  u.  18;  Ztschr.  f.ra*. 
y[ed.  III.  R.  1868.  Bd.  XXXIII.  p.  265,  Bd.  XXXIV.  p.  110. 

^ Kuhne,  Arch.  /.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  p.  418  u.  564.  — BERLIN,  Arch.  /.  d.  holltind.  Bei- 
truye  zur  Natur-  u.  Heilkunde  1857.  Bd.  I.  p.  417. 

® G.  Wagener,  suber.  d.  Ges.  zur  Befbrd.  d.  ges.  Nutnrw.  zu  Marburg.  1872.  Nr.  2.  Mftrz 
p.  25;  Arch.  /.  mikrosk.  Anat.  1874.  Bd.  X.  p.  303. 

* Hensen,  Arheiten  aus  d.  Kieler  physiol,  InstHut.  ISGS. 
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wirkeiuler  (,'heinikalicu  unter  ilem  Mikroskojie  ilirc  Eonu  unveriindei;t  beil)e- 
liielten,  dieso  sich  schon  bei  Zusatz  kleiner  Meiigeii  Serum,  Salzliisimg  oder 
Speichel  fast  augenblicklicli  zu  eiiiein  uncntwirrbareii  Knauel  zusammenrollten. 
Die  zweite  liier  in  Betracbt  zu  zieheiide  Thatsache  ist  von  Kuiine  ^ zuerst  be- 
richtet  worden  und  betrifft  das  Verhalten  der  quergcstreiften,  lebendeu  Muskel- 
substanz  wiihrend  des  Aufentbalts  kleiner  durcli  das  Sarkolem  in  dieselbe  ein- 
gedrungener  und  sich  bewegender  Parasiten  [Myoryctes  Weismanni).  Selbst- 
verstiindlich  ist  die  Beobachtung  eines  solclien  Ereignisses  stets  nur  eine  zufallige 
und  daher  aufser  Kuiixe  bisher  nur  nocb  einem  einzigen  andren  Untersucher, 
Eheuth  gegliickt.  Beide  sahen  iibereinstimmend,  dais  der  bewegliclie  Parasit 
in  tier  Muskelsubstanz  alle  mbglicben  Lageveranderungen  der  dnnkeln  Quer- 
streifen  hervorrief,  dafs  letztere  aber  sofort  auch  in  ibre  friiliere  Stellung  zuriick- 
schnellten,  sobald  die  stbrende  Ursache  sich  aus  ihrer  Nachbarschaft  entfernt 
hatte.  Wiihrend  Kuhne  aber  in  diesem  Verhalten  der  Muskelmasse  einen  zweifel- 
losen  Beweis  fiir  seine  oben  angefiihrte  histologische  Atift’assung  derselben  er- 
blickt,  vermag  Ehertii  die  ganze  Erscheinung  auch  mit  der  eventuellen 
Anvvesenheit  fibrilliirer  Elemente  im  Muskelinneren  zu  vereinen  und  weist 
Hen’le  ® in  seinem  Bericht  fiber  die  KiiHNE-EBERTHschen  Beobachtungen  mit 
Recht  darauf  hin,  dafs  die  feste  Lagerung,'  welche  den  dunklen  Querstreifen 
(sarcous  elements)  nach  jenen  Beobachtungen  zukomme,  viel  leichter  verstiindlich 
werde,  wenn  man  sich  den  eingedrungenen  Parasiten  zwischen  feinen,  l)iegsamen 
Paden  durchschlupfend,  als  wenn  man  sich  denselben  mit  Kuhne  in  einer  Fliissig- 
keit  mit  lose  suspendierten  Kbrnchen  umherschwimmend  vorstelle,  wobei  eine 
bleibende  Lageveriinderung  der  letzteren  doch  unvermeidlich  sei. 

Die  letzte  und  wichtigste  Thatsache  endlich,  welcher  hier  gedacht  werden 
mill’s,  verdanken  wir  den  schonen  TJntersuch ungen  E.  Beueckes.  Aus  denselben 
geht  hervor,  dafs  die  dunklen,  nach  Bowmans  Annahme  aus  den  sogeiiannten 
sarcous  elements  zusammengesetzten  Querstreifen  der  Primitivbiindel  nicht  allein 
ein  starkeres  Lichtbrechungsvermbgen  als  die  hellen  besitzen,  das  einzige  bis 
auf  Bruecke  bekannt  gewesene  physikalische  Unterscheidungsmerkinal  beider 
Zonen,  sondern  wesentlicher  noch  darin  voneinander  abweichen,  dafs  die  dunklen 
Zonen  aus  einer  doppeltbrechenden  (auisotropen),  die  hellen  Zwischenglieder 
aus  einer  einfach  brechenden  (isotropen)  Substanz  bestehen.  Diese  wichtige 
Entdeckung  gilt  auch  fiir  Zweckmiifsig  konservierte  und  erhiirtete,  quergestreifte 
Muskellasern,  sei  es  dafs  die  letzteren  noch  in  Gestalt  unversehrter  Primitiv- 
biindel oder  nach  Zerlegung  in  ihre  Primitivfibrillen  unter  das  Polarisations- 
miskroskop  gebracht  werden.  Brueckes  Methode  und  Beweisfiihrung  hier  wieder- 
zugeben  fehlt  der  Raum,  von  grbfserer  Bedeutung  ist  es,  einige  Ergebnisse 
(lerselben,  zu  welchen  die  genauere  Zergliederung  des  bereits  erwahnten  Grund- 
taktums  gefiihrt  hat,  in  kiirze  hervorzuheben ; Bruecke  hat  zunachst  die  Art 
der  Doppelbrechung  physikalisch  genauer  bestimmt  und  bewiesen,  dafs  sich  jedes 
sarcous  element  wie  ein  doppelt  brechender,  positiv  einachsiger  Korpier  verhiilt, 
ilessen  optische  Achse  stets  der  Liingsachse  der  Faser  parallel  liegt.  Auf  Grund 
gewisser  Erscheinungen,  insbesondere  der  wechelnden  relativen  Breite  beider 
Zonen  oder  des  giinzlichen  Mangels  dieser  Gliederung,  nimmt  Bruecke  weiter 
an,  dafs  jedes  sarcous  element  nicht  aus  einem  einzigen  doppeltbrechenden 
Korper,  sondern  aus  einer  Gruppe  aufserordentlich  kleiner  dojipeltbrechender 
feilchen,  welche  er  mit  den  Namen  Disdi  aklasten  bezeichnet,  bestehe.  Diese 
Hisdiaklasten  betrachtet  er  als  feste  Molekiile  von  unveriinderlicher  Grbfse,  Ge- 
^alt  und  Lage  der  optischen  Achse,  welche  nur  durch  eingreifende  chemische 
Einwirkungen  zerstbrt,  ihrer  doppeltbrechenden  Eigenschaften  beraubt  werden. 
Das  verschiedene  Ansehen  der  Muskelfasern,  die  verschiedene  Breite  der  Zonen 
riihrt  nach  Bruecke  von  einer  verschiedenen  Verteilung  der  Disdiaklasten  in 
der  isotropen  Grundsubstanz,  von  einem  ,,Aufmarschieren  derselben  in  verschieden 


' KChne,  Arch.  f.  path.  Ann!.  186S.  H(l.  XXVI.  222. 

’ Kheuth,  y.liichr.  /.  i«m».  Zmlopir  18GS.  lid.  XII.  p.  030. 

^ IIkni.e,  Jahrexhfr.  iib.  d.  Fvrlichr.  d.  Anal.  1862.  p.  21  u.  25. 
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tbnuierten  Koloinieii“  her,  wahreiid  eiiie  gaiiz  gleichmafsige  Verteilung  der- 
selben  das  Yerachwinden  der  Querstreifeii  (und  den  ganzlicheri  Mangel  derselben 
in  den  uuten  zu  betrachtenden  glatten  Muskelfasern)  bedingen  soli.  Ausgeriistet 
init  diesem  V orrat  positiver  Kenntnisse  fallt  die  Beantwortung  der  Erage  nacli 
der  eleinentaren  Struktur  der  Muskelfaser  weniger  schvver;  handelt  es  sich  dock 
nur  darum,  samtliche  in  vorstehendem  initgeteilten  Thatsaclien  zu  einem  einheit- 
lichen  Bilde  zusamnienzufassen.  Diese  Aufgabe  scheint  uns  aber  gelost,  wenn 
wir  die  von  Sarkolem  umhiillte  quergestreifte  Masse  aus  weichen  Priinitivfibrillen 
zusaramengesetzt  annehmen,  welclie  im  lebenden  Gewebsteile  durch  ein  ebenfalls 
ungemein  weiches  Bindeniittel  untereinander  verlbtet  uiid  aus  zweierlei  physi- 
kaliscli  differenten  Substanzen,  einer  doppelt-  und  eiuer  einfach  brechenden,  aut'- 
gebaut  sind.  Liegen  die  kleinen  Molekiile,  aus  weichen  die  erstere  nach 
Bruecke  besteht,  gruppenweise  vereint  in  Querreihen  nebeneinander,  so  er- 
teilen  sie  der  Langsansicht  der  Muskelfaser  die  bekannte  Querstreifen-Zeichnung. 
Die  gleichmafsige  Tiipfelung,  welche  die  Querschnittfliiche  von  Saugetiermuskeln 
zeigt,  und  die  CoiiNHEiMsche  Mosaik,  welche  man  auf  dem  Querschnitte  der 
Frosch-,  Krebs-  und  Insektenmuskeln  wahrnimmt,  hingegen  entsprechen  quer- 
durchschnitteuen  Fibrillen-Gruppen,  welche  durch  eine  Kittsubstanz,  Rolletts 
Sarkoplasma,  voneinander  getrennt,  dort  aus  einer  gei’ingen  und  im  ganzen 
gleichen  Anzahl  von  Elementen,  liier  aus  dickeren  und  der  Zahl  nach  wech- 
selnden  Fiiserchen  zusainmengefiigt  sind.  Was  endlich  die  von  Koeli,iker  zuerst 
beschriebenen  Kbrnerreihen  und  die  Kerne  anbelangt,  welche  letzteren  heutzu- 
tage  wohl  unb’estritten  als  Abkommlinge  der  embryonalen  Bildungszellen  des 
Muskelrohrs  (Re.mak)  angesprochen  werden  diirfen* *,  so  ist  das  Vorkomnien 
(lieser  beiden  unbestandigen,  physiologisch  iibrigens  wenig  bedeutsamen  Form- 
bestandteile  auf  die  Kittsubstanz  beschriinkt,  welche  die  Gruppen  der  Primitiv- 
fibrillen  umhiillt  und  voneinander  scheidet. 

Unberiicksichtigt  blieben  in  unsrer  Dar- 
legung  des  Muskelbaues  bisher  nur  die  feineren 
Strukturdifferenzeu,  welche  das  einfache  Bild  der 
Querstreifung  kompliziereii,  die  dunkle  Querlinie  a 
{z)  - und  die  zu  beiden  Seiten  derselben  gelegenen  ^ 
puuktiei’tcn  Bander  der  Nebenscheiben,  (nn) 
welche  die  hellen  einfachbrechenden  Abteilungen 
(t),  sowie  die  belle  Querlinie  (^f)  welche  die  , 
dunkel  doppeltbrechenden  {aa)  hiilften.  Wir  fiigen 
zur  besseren  Veranschaulichung  dieser  mit  be- 
sonderer  Klarheit  an  Insektenmuskeln  hervor- 
tretenden  Verhiiltnisse  eine  Abbildung  (Fig.  74) 
bei,  glauben  aber  von  einer  nahei’en  Besprechung  derselben  bier  absehen  zu 
diirfen,  well  zur  Zeit  nicht  einmal  der  Versuch  gemacht  werden  kann,  zwischen 
diesen  schwierig  ^u  deutenden  mikroskopischen  Gliederungen  der  kontraktilen 
Fibrillensubstanz  und  der  physiologischen  Funktion  der  letzteren  eine  innei’e 
Beziehung  herzustellen. 

Die  optischen  Kennzeichen  der  quergestreiften  Muskelfasern 
bleiben  sich  wahrend  Rube  und  Thatigkeit  der  letzteren  gleich.  Um 
diesen  wichtigen  Satz  zu  beweisen,  kann  man  verschiedene  Wege  einschlagen.  Der 
eine  besteht  darin,  dafs  man  Muskelfasern,  am  besten  von  Insekten,  durch  ge- 
eignete  Reagenzien  (Uberosmiumsaure,  absol.  Alkohol)  im  Augenblicke  der  Ver- 
kiirzung  totet.  Die  sjundelfbrmigen  Verdickungen,  welche  den  ehemaligen 
Aktionsstellen  entsprechen  und  die  Bedeutung  erstarrter  Kontraktionswellen  be- 
sitzen,  zeigen  dann  in  gewohnlichem  und  in  polaiusiertem  Lichte  nur  die  be- 
kannten  Merkmale  der  Querstreifung  (Engelmann).®  Der  zweite  Weg  ist  von 

■ Vgl.  M.  SCIini/rZE,  Arch.  f.  Anat.  «.  Physiol.  18C1.  p.  1. 

' VV.  KUAI'SE,  II.  a.  O. 

=■  Engelmann,  Pflueoers  Arch.  1873.  Bd.  Vll.  p.  33  u.  155. 

* V.  HknseN,  a.  a.  O. 

“ Engelman.n,  Pflueoers  Arch.  1873.  Bd.  VII.  p.  155. 
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R.vnvikr  ‘ angegebeii  wordcn  uiid  fiihrt  die  gesuchte  Eatscheidung  uinuittelbar 
am  lebenden  Gewebe  lierbei.  Den  hoclist  sinnreich  gewalilten  Ausgangspunkt 
des  RAXViKRscben  Yerfahrens  bildet  die  Erwiigmig,  dal's  der  von  liellen  und 
dunklen  Vertikallinien  durcbzogene  Muskelschlauch  sick  optiscli  ebenso  wie  ein 
feines  Drabtgitter  vei-halten  iniisse.  Letzteres  zerlegt  aber  bekanntlich  jeden 
diinnen  Biischel  durcbfallenden  weifsen  Lichts  in  seine  farbigen  Koniponenten 
und  liefert  infolge  davon  ein  sogenanntes  „ Gitterspektrum.  “ Der  Versucb 
lebrt  das  Gleiche  von  der  isolierten  lebenden  Muskelfaser  und  weiter  noch, 
dafs  das  von  derselben  entworfeno  Spektrum  auch  wiihrend  einer  durcli  an- 
baltende  elektrische  Reizung  bedingten  tetanischen  Kontraktion  ohne  wesent- 
liche  Veranderuug  fortbesteht.  Dies  ist  jedoch  nur  moglich,  wenn  die  physika- 
liscbe  Ursache  desselben,  die  Querstreifung,  von  der  Thatigkeit  der  Muskelfaser 
unbehelligt  bleibt. 

Wie  bereits  angedeutet  worden  ist,  sind  die  Vorlaufer  der  gestreiften 
Muskelfaser  kernhaltige,  iibrigens  membranlose  Zellen,  welche  nach  Re.mak 
und  den  meisten  andern  Forscliern,  bei  Wirbeltieren  wenig- 
stens,  samtlich  aus  einer  einzigen  Zelle  durch  wiederholte 
Querteilung  hervorgegangen  sind  und  ilir  anfanglicli  homogen 
ausseheudes.  Protoplasma  in  kontraktile  Fibrillensubstanz  um- 
wandeln.  Uber  die  histologische  Bedeutung  des  Sarkolems, 
welches  Remak  ebenfalls  fiir  ein  Produkt  der  embryonalen 
Bildungszellen,  d.  h.  also  fiir  eine  Zellmembran  halt,  kaun  vor- 
laufig  nichts  Bestimmtes  ausgesagt  werden.  Im  allgemeinen  unter- 
liegt  es  aber  keinerlei  Zweifel,  dafs  zu  bestimmten  Zeiten  des 
embryonalen  Lebens  an  Stelle  der  spiiteren  quergestreiften  Pri- 
mitivbiindel  kernhaltige,  membranlose,  quergestreifte  Zellen  an- 
getroffen  werden.  In  bestimmten  Organen  gewisser  Tierarten 
bleibt  dieser  niedere  Entwickelungszustand  selbst  permanent, 
und  so  erklart  es  sich,  dafs  man  nach  W eismanns  leicht  zu  be- 

statigender  Beobachtung  aus  der  Muskelsubstanz  des  Froschherzens  z.  B.  nicht, 
wie  aus  der  iibrigen  Stammesmuskulatur,  Primitivbiindel  mit  Sarkolemumhiillung, 
sondern  nur  kleine  membranlose.  einkernige,  quergestreifte  Zellplatten  (s.  Fig.  75) 
zu  isolieren  vermag,  welche  in  2 oder  3 kurze  Zipfel  auslaufen  und  durch  eine 
nach  Hdllensteinbehandlung  sich  schwarz  fai-bende  Kittsubstanz  (Eberth)  ® zu 
einem  innig  zusammenhangenden  Ganzen,  dem  Hohlmuskel  des  Herzens,  ver- 
einigt  werden.  Eben  diese  cellularen  Gebilde  sind  es  nun,  welche  als  einge- 
schaltete  Zwischenform  den  Ubergang  von  der  hdchsten  Entwickelungsstufe 
kontraktiler  Gebilde,  dem  quergestreiften  Muskelprimitivbiindel,  zu  dem  tiefer 
stehenden Element  der  glatten  Muskulatur  vermitteln.  Letztere,  derenkurzeBe- 
schreibung  hier  am  bequemsten  einzupassen  ist,  findet  sich  in  den  Wiinden  des 
Darms,  der  Gefafse,  des  Uterus,  vieler  Driisengange  u.  s.  w.  Allerorts  besteht 
sie,  wie  zuerst  Koelliker  * dargethan  hat,  aus  den  gleichen  Fonnelementen, 
langgestreckten,  schmaleii  Flatten  oder  walzenfbrmigen  an  beiden  Enden  zuge- 
spitzten  Zellen,  von  denen  jede  in  der  breiteren  Mitte  ihres  Leibes  einen  lang- 
gestreckten stabchenformigen  Kern  enthalt  (s.  Fig.  76).  An  den  verschiede- 
nen  Stellen  ihres  Vorkommens  verschieden  lang  (45 — 225  ,u)  und  breit  (4 — 7 ,u) 
findet  man  im  allgemeinen  die  grbfseren  Zellen  da,  wo  ihre  Thatigkeit  stai’k 
beansprucht  wird,  kurze  verkiimmerte  Formen,  wo  ihre  Thatigkeit  beschrankt 
ist  oder  ruht;  so  zeigtder  nicht  schwangere  Uterus  kurze,  schwer  zu  isolierende, 
der  schwangere  Uterus  leicht  darstellbare  durch  sehr  erhebliches  Langenwachs- 
tum  au.sgezeichnete  Zellen.  Die  Konturen  der  glatten  Muskelzellen  erscheineii 
nieist  wellenfdrmig  gebogen ; die  Oberflache  derselben  zeigt  in  der  Rcgel  ein 

' Ranviek,  C/if.  rend.  1871.  T.  LXXVIII.  p.  1572,  ii.  Arch,  de  P/nieiol.  norm.  e,t  putholwi. 
2.  StT.  1871.  T.  I.  p.  774.  . / . 

* Wkismann,  Arch.  f.  Anal.  ii.  Phii.vol.  1801.  p.  41. 

’ F.herth,  Arch.  r.  path.  Anul.  1806.  11(1.  XXXVll.  p.  100. 

* Kokli.IKKR,  MHtheil.  d.  nutnrf.  dee.  in  Xilrich.  1847.  1.  Hcf(.  p.  18;  '/.techr,  f.  wi.vi.  Xmdopie. 
1849.  11(1.  1.  p.  48;  Ilundh.  d.  Ctewehelehre.  5.  AiiO.  Lcljizif;  1867.  p.  85. 
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glattes,  liomogenes  Ausselien,  bisweileii  jedocli  eine  feine  unterlirochene  paral- 
lel Langsstreifung.  Gar  nicht  selten  glaubt  man  auch  eine  deutliclie  Quer- 
streifung  wahrzunehmen.  Genaueres  Zuselien  lehrt  jedoch,  dafs  dieselbe  durch 
bisweilen  sehr  regelniafsig  aufeinander  folgende  (s.  Fig.  76)  Verdickungen  der 
Zellsubstanz,  erstarrte  Kontraktionswellen,  bedingt  ist,  welche  der  Natur  dfer 
Sache  gemafs  weniger  Licht  passieren  lassen,  als  die  dazwischen  befindlichen 
(liinneren  Partien  der  Wellenthaler.  Eine  echte  Querstreifung  geht  den 
kontraktilen  Faserzellen  ab,  und  zwar  nach  Bruecke  deshall),  weil 
ilinen  die  doppelt- 

brecbenden  Mole-  ''G. 


trifft,  so  ist.  liervorzulieben,  dafs  in  Essigsaure  ihre  Sub.stanz  aufquillt  und  voll- 
kommen  hyalin  wird,  die  Kerne  aber  deutlicher  und  schiirfer  hervortreten ; 
dasselbe  bewirkt  Atznatron  und  sehr  verdiinnte  Salzsaure.  Verdiinnte  Salpeter- 
saure  dagegen  verdichtet  die  Zellsubstanz,  so  dafs  die  Kerne  unsichtbar  werden 
und  farbt  sie  gelb;  aus  Muskelhiiuten,  welche  entweder  nach  Reichert  mit  20“/« 
SalpetersiLure  oder  noch  besser  nach  Moleschott  mit  35 — 38“/o  Kalilosung 
einige  Zeit  behandelt  worden  sind,  lassen  sich  die  Zellen  leicht  isolieren.^ 

In  den  aus  glatten  Muskeln  gebildeten  Geweben  findet  man  die  Faser- 
zellen  dicht  aneinander  gelagert  und  durch  eine  mit  verdiinnten  Hbllenstein- 
losungen  schwarz  zu  fiirbende  Kittsubstanz  innig  verbunden. 

Die  letzte  morphologische  Frage,  welche  zu  erortcrn  bleibt,  bezieht  sich 
auf  das  Endverhalteu  der  motorischen  Nerven,  die  Art  ihrer  Verkniipfung  mit 
den  verschiedenen  Formen  des  Muskelgewebes.  Eine  lange  und  in  gewisser 
Hinsicht  noch  keiueswegs  abgeschlossene  Diskussion  hieriiber  hat  ergeben,  dafs 
fiir  die  quergestreifte  Muskulatur  ein  doppelter  Typus  der  Nervenendigung  in- 
sofern  exjstiert,  als  das  mehrfach  zerkliiftete  Achsencylinderende  der  motorischen 
Nerveufaser,  die  Nervenendplatte  (e  e Fig.  77,  78)  entweder  vollkommeu  nackt 
(Fig.  77,  Versilberungspraparat,  Frosch),  oder  von  einer  besonderen  proto- 
jilasniaahnlichen,  mit  mehrfachen  (in  der  Abbildung  fehlenden)  Kernen  durch- 
saten  Umhiillungsmasse  (u  Fig.  78,  Goldpraparat,  Eidechse),  den  sogenannten 
Keiwenhiigel  liberdeckt,  der  kontraktilen  Inhaltsmasse  des  Muskelpriinitiv- 
biindels  (c  c)  aufliegt.  Diese  Variabilitiit  in  der  aufseren  Bildung  darf  jedoch 
keineswegs  als  Beweis  fiir  eine  innere  physiologische  Differenz  angesehen 
werden,  da  Ubergange  zwischen  den  beschriebenen  beiden  Endigungstj'pen 
nicht  zu  den  Seltenheiten  gehoren.®  Die  nackte  Endjilatte  ist  der  haufigste 
Fall  beim  Frosch  und  iiberhaupt  bei  den  nackten  Amjjhibien,  die  zweite  kom- 
pliziertere  Form  findet  sich  durchgehends  bei  Insekten,  beschuppten  Amphibien, 
Vogeln,  Saugetieren  und  Menschen.  Uber  die  histologische  Bedeutung  des 
Nervenhiigels  stehen  zwei  Ansichten  einander  gegeniiber.  Nach  der  einen  ware 
derselbe  ein  siiezifisches  zur  Endplatte  gehoriges  Gebilde,  nach  der  andren  nur 
eine  lokale  Anhaufung  des  zwischen  den  Primitivfilmillen  ausgegossenen  Sarko- 


* Reichert^  -irc//.  /.  Anat.  n.  Phjshl.  1849.  p.  517.  — Lehmann,  Lehrh.  <i.  phuM 
('Mum.  2.  Aufl.  Leipzig-  1853.  Bd.  III.  p.  55,  u.  Hdbch.  d.  physiol.  Chemie.  2.  Aufl.  Leipzig  1860. 
p.  215.  — Paulsen,  Obsert!.  microchem.  circa  nonnulluH  animalhnn  ielus.  Dies.  Dorpat  1848. 

2 Bremer,  Arch.  f.  mihrosh.  Anat.  1882.  Bd.  XXI.  p.  165. 
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phinmis  (Rou.ktt).*  Fiir  die  Richtigkeit  der  letzteren  Anscliauiiiig  wiirde  die 
KltereAngabe  Wai.deykrs '•*,  wonacli  der  Nervenhiigel  der  Krebsmuskeln  die  ge- 
samte  Oberfliiche  des  Primitivbiindels  allseitig  umscheidet,  eine  iiicht  un- 
wichtige  Stutze  abgeben.  Physiologisch  bedeutnngsvoller  ist  jedenfalls  der 
Nachweis,  dafs  ein  Muskelbiindel  mit  mehreren  Endijlatten  ver- 

sehen  sein  kann.’  ^ , n..  , , • i-  i 

Die  Kenntnis  des  ersten  schon  von  R.  Wagner  fur  wahrscheinlich  ge- 

halteiien  Types  ist  erst  seit  Kuunes  ^ Arbeiten  Gemeingut  der  Forschmig  ge- 
worden;  die  Entdeckung  des  Nervenhiigels  verdanken  wir  DovkRE,  welcber  den- 
selbeu  beilnsekten  (Tardigraden)  aiiffand,  undRouGET,®  welcber  nachwies,  dafs 
auch  bei  den  Siiugetieren  und  Vdgeln  die  Zutrittsstelle  des  motorischen 
Nerven  an  das  Muskelprimitivbiindel  durch  ein  dem  DoviiRESchen  Nervenhiigel 
eutsprecheudes  Gebilde  bezeichnet  werde.  Kuhnes  fern  ere  Behauptung,  dafs  die 
Endausbreitung  des  motorischen  Froschnerven  mit  spezifischen  Endorganen 
(Nervenendknospen)  versehen  sei,  kann  als  beseitigt  angesehen  werden,  da  Kuhne  ® 
selbst  die  fraglichen  Elemente  {K  K Fig.  77)  mit  Engelmann’  als  Reste  der 
embryonalen  Bildiingszellen  des  Achsencylinders  deutet. 


Aufser  den  beschriebenen  Endigungstypen  unzweifelhaft  motorischer 
Nervenfasern  begegnet  man  aber  auch  noch  einem  dritten,  welcber  von  viel 
schmaleren  Nervenfasern  hergestellt  wird,  und  bei  welchem  der  Achsen- 
cylinder  dolden-  oder  pinselformig  in  kurze  Endaste  zerfahrt.  Der  Entdecker  “ 
dieser  dritten  Art  muskularer  Nervenendigung  (der  Endtrauben  oder  Enddolden) 
glaubte  dieselbe  als  eine  uuentwickelte  embryonale  Form  der  echten  motorischen 
Endplatte  ansprechen  zu  diirfen,  nach  einer  andren  Anschauung  ® hatte  man 
es  dagegen  mit  einem  besonderen  Endapparat  sensibler  Muskelnerven  zu  thun. 

Darf  nun  aber  auch  als  unzweifelhaft  festgestellt  angesehen  werden,  dafs 
die  motorischen  Nerven  innerhalb  des  Muskels  mit  einer  eigentiimlichen  End- 
verzweigung  an  das  Primitivbiindel  herantreten,  so  gewahrt  diese  histologische 
Thatsache  an  und  fiir  sich  immer  noch  keinen  Aufschlufs  iiber  den  inneren 
Zusammenhang  von  Nerven-  und  Muskelthatigkeit,  welche.  nach  physiologischen 
Erfahrungen  die  eine  in  die  andre  unmittelbar  iibergehen.  Vielmehr  deutet 
im  Gegenteil  alles,  was  die  mikroskopische  Technik  geleistet  hat,  viel  eher 
darauf  hin,  dafs  nirgends  ein  Verschmelzen  von  Nerven-  und  Muskelsubstanz 


* Rollktt  nncli  v.  Rhneu,  ProtokoUe  drs  internal,  medicin.  Con^re.'i.ie.i.  Kopciilmpcii  188-1. 
Scktion  f.  Annt. 

^ Waldkvkr,  CIrlbt.  /.  d.  nied.  Wi.i.iensck,  1863.  p.  369. 

^ KOhnk,  Periph.  Kndorg.  d.  motor.  Nereen.  Leipzig  1863.  — Futtinoer,  .Irc/i.  de 
biologie.  1880.  T.  I.  p.  279.  — liUEMER,  a.  a.  O. 

■*  Ki  llNE.  Mi/otog.  (Inters.  Leipzig  1860;  Cpt.  rend.  1861.  T.  LII.  ]>.  316;  Uher  die  periplier. 
Endnrg.  d.  vuilor.  Nereen.  Leipzig  1862;  Arch.  f.  pathol.  Anal.  1846.  lid.  XXX.  p.  187,  1865.  Bd. 

XXXIV.  p.  412.  - R.  WAGNEH,  Ildwiirtheh.  d.  Phi/siot.  1846.  Bd.  111.  Abtli.  1.  p.  388. 

Doyekk,  Annal.  des  sciences  nulur.  Zoologie.  1840.  II.  Sdr.  T.  XIV.  p.  346.  — UOUiiET, 
dpi.  rend.  1862.  T.  LV.  p.  548  ; Jonrn.  de  la  physiol.  1864.  3’.  V.  p.  574. 

“ KijllNE,  (Inters,  aus  d.  physiol.  Instil,  d.  (Ininersitdt  Ileidelbcry.  1880.  Bd.  III.  p.  1 (121P 

’ Engei.MANN,  (Inters,  uh.  d.  Xusatnmenhany  ron  Nern  u.  Muskel/aser.  Leipzig  1863. 

" Tschiii.iew,  Cpt.  rend.  1878.  T.  LXXXVII.  p.  604;  Arch.  d.  physiol,  norm,  el  pathol. 
18(9.  II.  Sdr.  T.  VI.  p.  89.  — KANVIEH,  Traite  technique  d'hi.sloloyie.  1882.  Fascicule  VI.  p.  8.35. 

“ Bkkmkk,  Arch.  /.  mikroskop.  Anal.  1882.  Bd.  XXI.  p.  165,  1883.  Bd.  XXII.  p.  318.  , 
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statthabe,  nirgends  ein  den  physio logischen  Anspriiohen  genehmeres  Verhaltnis 
der  Kontinuitat,  sondern  ein  ihnen  ferner  liegendes  der  Kontiguitat  bestehe. 
Einige  Beobacbter  '■  sind  sogar  noch  weiter  gegangen,  haben  auch  die  Beriihrung 
von  Nervenende  mit  Muskelbiindelinhalt  geleugnet  und  auf  Grund  ihrer  Unter- 
suchungen  behauptet,  dal's  samtliche  Nervenenden  nur  der  nicht  kontraktilen 
Hiille  der  Muskelfaser,  dem  Sarkolem,  auflagen.  Diese  extreme  Anschauung  ist 
jedoch  gegenwartig  allgemein  verlassen,  und  niemand  zweifelt  wolil  mehr  daran, 
dafs  die  Primitivscheide  der  motoriscben  Nervenfaser  mit  dem  Sarkolem  zu  einem 
kommunizierenden  Eohre  verschmilzt  wahrend  der  Achsencylinder  sich  in  die 
unterhalb  des  Sarkolems,  also  hypolemmal  gelegene,  mit  dem  Inhalt  des 
Muskelbiindels  im  genauesten  Kontakt  befindliche  Endplatte  fortsetzt.  Eine 
engere  organische  Verlotung  der  letzteren  mit  bestimmten  Elementen  der  kon- 
traktilen Substanz  oder  ein  tieferes  Eindringen  der  Achsencylinderenden  in 
<lieselbe  ist  zwar  mehrfach  behauptet  und  beschrieben  worden,  aber  bis  zum 
gegenwartigen  Augenblick  ein  Gegenstand  des  Zweifels ; selbstverstandlich  wiirde 
auch  hier  jeder  Streit  schweigen  miissen,  wenn  sich  Geiilachs  Wahrnehmung 
nines  im  Inneren  des  Primitivbiindels  gelegenen  „intravaginalen  Nervennetzes“, 
welches  nachweislich  Verbindungen  mit  Teilen  der  kontraktilen  Substanz  ein- 
gehen  und  nicht  nur  bei  den  nackten  Amphibien,  sondern  auch  bei  Saugetieren 
noch  neben  der  motoriscben  Endplatte  und  als  unmittelbare  Fortsetzung  der- 
selben  aufzufinden  sein  soli,  bestatjgte.  Uber  diesen  letzteren  Punkt,  namentlich 
aber  auch  hinsichtlich  der  hbchst  auffiilligen  Behauptung  Gerlachs  dafs  die 
Umhiillungsmasse  der  CoHXUEiMschen  Felder,  also  das  Sarkoplasma  Kolletts, 
das  letzte  Ende  jenes  fraglichen  Nervennetzes  darstelle,  diirften  indessen  weitere 
Untersuchungen  erst  abzuwarten  sein.  Wir  erinnern  jedoch  bei  dieser  Gelegen- 
heit  daran,  dafs  wir  in  dem  Nervenhiigel  der  motoriscben  Endplatte  nach 
Roelett  lediglich  eine  ortliche  Anhaufung  von  Sarkoplasma  zu  erkennen  batten 
(s.  o.  p.  12). 

Schliefslich  ist  noch  iiber  denVerbleib  der  Nerven  in  der  quergestreiften 
Herzmuskulatur  und  den  glatten  Muskeln  zu  berichten.  Fiir  die  Muskelbiindel 
der  Saugetierherzen  hat  'W.  Krause  ® das  Vorhandensein  gewohnlicher  End- 
plutten  behauptet.  Nach  Untersuchungen  von  Fischer  “ ist  jedoch  wenigstens 
im  Hundeherzen  nur  ein  terminales  Endnetz  nachweisbar,  gerade  wie  im  Frosch- 
herzen,  in  welchem  Schweiooer-Seidels  ^ Wahrnehmungen  zufolge  feine  mark- 
lose  Nervenfasern  zwischen  die  einzelnen  Muskelzellen  eindringen  und 
streckenweise  denselben  entlang  laufen.  Spatere  Beobacbter  sind  durchaus 
zu  dem  gleichen  Ergebnis  gelangt,  haben  aufserdem  aber  noch  gezeigt, 
dafs  die  nervbsen  Terminalfasern  mit  der  Substanz  der  Muskelzellen 
eine  relativ  feste  Verbindung  an  beschrankten  Punkten  eingehen  ® und 
daselbst  zu  kleinsten  Kndtchen  anschwellen  Ahnliche  Resiiltate  sind 

von  Keebs,  Lowit,  Gscheideen  auch  in  betreff  der  glatten  Muskulatur 


* BkALB.  Philoxoph.  TranHuctions.  1860.  Vol.  CL.  p.  611,  u.  Arch,  of  med.  1862.  No.  XI. 

p.  257.  — W.  Krause,  Die  motor.  Endpfaften  d.  querrjestreift.  Muakelfaaei'n.  Hannover  1869.  — 

KolliKEK,  Handh.  d.  Gewehelehre,  5.  Au6.  Lctpzipr  1867.  p.  168  fg:. 

* Uber  den  komplizicrten  Modus  dieser  Verschmelzun^  vgl.  Kt'HNE,  Zt^chr.  /.  Biologic. 
1884.  p.  501. 

^ ENGELMANN,  PfLUEGKRs  Arch.  1875.  Bd.  VII.  p.  47.  — FoTTINGEIl,  Arch,  de  biologic, 
1880.  T.  I.  p.  279.  — FeeSCH,  Stzher,  d.  phy^.~mcAl.  Gea.  zw.  Warzhnrg.  1880. 

* J.  GerlACH,  Das  Verhdltn.  d.  Neroen  zu  d.  willkurl.  MuJikeln  d.  Wirbcltiere.  Leipzig  1874  ; 
Tagchl.  d.  48.  Versamml.  deutscher  Nuturforscher  n.  Aerzte  in  Graz.  1875.  Sekt.  f.  Anatomic  u. 
Physiolog/e. 

® Krause,  Nuchr.  von  d.  Univ.  M.  d.  kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  GdlHngen.  1867.  Nr.  375, 
Fischer,  Ctrbl.  /.  d.  med.  if/m.  1876.  p.  354. 

’ SchWEIGGER-Seidku,  Strickkrs  irdbch.  d.  Gewehelehre.  Leipzig  1871—1872.  Bd.  I. 

p.  177. 

8 L.  GerlACH,  Arch.  f.  pathol.  Anal.  1876.  Bd.  LXVI.  p.  187. 

« V.  OPENCHOWSKI,  Arch.  f.  mikrosk.  Aval.  1883.  Bd.  XXII.  p.  408. 

*0  KLEHS,  Ctrbl./.  d.  med.  Wiss.  1863.  No.  36,  u.  Arch.  f.  pathol.  Anal.  1864.  Bd.  XXXII. 
p.  168.  --  LOwit,  Wien.  Sfzher.  III.  Abth.  1875.  Bd.  LXXI.  p.  355.  — - OSCHKIDLEN,  Arch.  /. 
rnikro-'tkop.  Anat.  1877.  Bd.  XIV.  p.  321. 
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§ ■<6. 

iFroschblase,  Blutgefafse)  erzielt  wortlen.  Die  feinsten  .marklosen  End- 
laserchen  des  nervdsen  Endnetzes  treteii  aucli  hier  zwischeii  die  eiuzelnen  Muskel- 
zellen  und  schniiegen  sich  den  letzteren  auf  verhaltnisinafsip  lange  Strecken 
clicht  an.  Nach  Ranvieu  ‘ endlich  ware  die  Endignngsweise  der  Nei-ven  in  der 
glatten  Muskulatur  allgemein  so  eingericlitet,  dafs  ein  und  derselbe  Endfaden 
mittels  einer  knopffdnnigen  Anschwellung  (tache  motriee)  mehreren  von  ihin  in 
seinem  Verlaufe  beriihrten  Zellen  fest  anbaftet,  mit  der  kontraktilen  Substanz 
also  eine  im  ganzen  ahnliche  Beziehung  eingeht,  wie  wir  sie  am  gestreiften 
Muskelbiindel  in  hdherer  Entwickelnng  kennen  gelernt  haben.  Die  Angaben 
Frakkenhausers  liber  eine  direkte  Verbindung  zwischen  Muskelkern 
resp.  Kernkorperclien  und  Nervenfaser  sind  ohne  ausreichende  Unter- 
stiitzung  geblieben. 


A'OM  CHEMISCHEN  VERHALTEN  DER  MUSKELN. 


§ 76. 

An  dem  chemischen  Ban  des  MnskelgeVebes  sind  vorwiegend 
Eiweifssubstanzen  beteiligt.  Dies  lebren  scbon  die  alteren  Wakr- 
jiebmnngen  Liebigs  nnd  Lehmanns^,  welcbe  beide  durcb  Bebandlung 
glatter  und  quergestreifter Muskulatnr  mit  verdiinnter  0,1- — -0,2prozentig. 
Salzsiiure  grofse  Mengen  eines  Proteinkdrpers  zu  extrabieren  vei’- 
mocbten,  das  von  ibnen  sogenannte  Muskelfibri'n  oder  Syntonin, 
freilicb  aber  darin  irrten,  dafs  sie  den  von  ibnen  gewonnenen  StofiF 
aucb  im  lebenden  Muskel  vorbanden  glaubten  und  die  kontraktile 
Substanz  selbst  isoliert  zu  baben  meinten.  Vorstellungen,  wie  die 
letztere,  mufsten  unwiederbringlicb  scbwinden,  seit  man  einen  dem 
Syntonin  cbeiniscb  vdllig  entsprecbenden  Korper  aus  jedem  beliebi- 
gen  fliissigen  oder  koagulierten  Albumin  darstellen  lernte  und  das 
Syntonin  als  eine  Verbindung  der  Saure  mit  Albumin,  ein  Acidal- 
buminat,  kurz  als  ein  Produkt  des  chemiscben  EingrifFs  selbst  er- 
kannte.  Eine  wirklicbe  frucbtreicbe  Forderung  hat  die  Muskelcbemie 
erst  durcb  W.  KBhne  erfabren,  welcbem  es  mittels  einer  eigen- 
artigen  Metbode  gelang,  den  Inbalt  des  Sarkolemscblaucbs  in  grofser 
Quantitiit  und  in  einem  Zustande  zu  gewinnen,  welcber  binreicbende 
Garantien  gewiibrte,  dafs  man  eine  allerdings  nicbt  mebr  kontraktile, 
aber  im  lebenden  Muskel  mindestens  praformiert  entbaltene  Substanz 
tsoliert  babe.  Die  Erfabrung  batte  gezeigt,  dafs  bei  — 7 bis  — 10°  C. 
zum  Gefrieren  gebracbte  Froscbmuskeln  aucb  den  beftigsten  Beizuu- 
gen  gegeniiber  reaktionslos  verbarren,  beim  Auftauen  aber  ibre 
iriihere  Irritabilitilt  fast  vollkommen  wiedererlangen.  Mit  einig(?]’ 

' KANVIKR,  Cpf.  rfind.  1878.  T.  I^XXXVI.  p.  1142;  Lr^on.^  d'amitomip  penerale.  Ann(?o 
— 1878;  AppareiU  m^rn^ux  terminaux  den  mnnclen  de  la  vie  orpaniqve.  Purls  1880.  p.  498  u.  ffx. 

* Frankrnh AirSKR,  CtrlM.  f.  d.  med.  Winn.  18G6.  p.  8C5;  Die  Nerven  der  GehurmuUn' 
etc.  .Tens  J8G7. 

Likkic;,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1850.  Rd.  LXXIII.  p.  125.  — LkiimANN,  Lehrh.  tt. 
pUyni 0 1 . Ch  em » e . 

* W.Kl'IINKt  ^fonitt.nher.  d.  kgl.  pretifn.  Akad.  d.  Winn,  zu  Berlin  1859.  p.493;  Arch.  f.  Anai  u. 

1859.  p.  5G4  u.  748;  Muolog.  Uniern.  Leipzig  18G0;  Untern.  uh.  d.  Protoplnnjjin  n,  d.  Con- 

frucfiiifat,  Leipzi;r  1864;  Lehrh.  d.  phyniol.  (Jhemie.  I^elpzlg  1868. 
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Sicberlieit  liels  sicli  also  vennuten,  dafs  die  Zerldeinerung  des  Mus- 
kels,  obne  welcbe  auf  die  Isolierung  seines  Inhalts  in  keinem  Falle 
zu  rechnen  war,  den  wenigst  schadlichen  Einflnfs  ansuben  wiirde, 
wenn  man  dieselbe  nicbt  an  friscben,  zuckungsfiibigen,  bei  gewobn- 
licber  Zinimertemperatur,  sondern  an  friscben,  zu  einem  Eisklumpen 
erstarrten  Praparaten  zur  Ausfiibrung  bracbte.  Von  Anscbauungen 
dieser  Art  geleitet  liefs  KUhne  eine  grofsere  Anzahl  von  Eroscb- 
muskeln  bei  — 7 bis  — 10°  C.  gefrieren,  zerlegte  dieselben  mittels 
stark  abgekiiblter  Rasiermesser  in  feine  Scbeiben  und  erbielt  nacb 
langsamem  Zerreiben  der  zerscbnittenen  Masse  ein  scbneeartiges 
Pulver  — Muskelscbnee  — , welches  scbon  bei  — ^1°  C.  zu  einer 
sirupartigen,  sebr  trilben  Pliissigkeit  auftaute.  In  einem  Becber- 
glase  aufgefangen  und  bei  Zimmertemperatur  aufbewabrt,  gerann  die- 
selbe spontan,  nabm  meistens  scbon  nacb  einigen  Stunden  an  Stelle 
ibrer  frtiberen  alkaliscben  eine  deutlicb  saure  Reaktion  an  und 
scbied  spiirlic'be  Mengen  einer  opaleszierenden,  diinnen  Pliissigkeit 
ab.  In  Hinblick  auf  die  aufsere  Analogie,  welcbe  zwiscben  den 
eben  gescbilderten  Erscbeinungen  und  denjenigen  der  Blutkoagulation 
bestebt,  bat  KUiinb  den  von  ibm  ausgeprefsten  Muskelsaft  Muskel- 
plasma,  die  nacb  der  Gerinnung  austretende  Pliissigkeit  Muskel- 
serum  genannt. 

Dafs  indessen  aucb  innere  Analogien  zwiscben  beiden  Vorgiingen 
angenommen  werden  miissen,  kann  kaum  nocb  zweifelhaft  sein,  seit 
es  A.  Schmidt  und  seinen  Schiilern  ’ gelungen  ist,  nacbzuweisen, 
dafs  sowobl  die  lebende  Muskelsubstanz  bei  kiinstlicber  Durcb- 
stromung,  als  aucb  der  aus  lebenden  oder  toten  Muskeln  ausgeprefste 
Pareucbymsaft  bei  Vermiscbung  mit  reinem  Blutplasma  betriicbt- 
licbe  Mengen  von  Pibrinferment  produzieren,  des  namlicbenStoffes  also, 
dessen  Gegenwart  die  unerliifsliche  Voraussetzung  fiir  das  Zustande- 
kommen  der  Blutgerinnung  bildet,  und  ferner,  dafs  Spuren  dieses 
eigen tiim lichen  Korpers  sicb  regelmafsig  aus  dem  friscben  Muskel- 
gewebe  extrabieren  lassen,  eine  vermebrte  Bildung  desselben  aber 
wiibrend  der  Entwickelung  der  sogenannten  Muskelstarre  im  ab- 
sterbenden  Muskel  Platz  greift.  Es  wird  nur  bei  der  Parallelisierung 
von  Blut-  und  Muskelgerinnung  der  tbatsacblicben  Differenzen  nicbt 
vergessen  werden  diirfen,  welcbe  einerseits  zwiscben  den  stofflicben 
Ergebnissen  beider  Vorgiinge,  anderseits  aucb  zwiscben  letzteren 
selbst  besteben. 

Beziiglicb  des  Produktes  der  Muskelgerinnung  ist  ini  Ange  zu 
bebalten,  dafs  der  geronnene  Stoff  des  Muskelplasmas,  KRiines  Myosin, 
nicbt  identiscb  ist  mit  dem  Blutfibrin.  Denn  wenn  er  aucb  mit 
letzterem  die  Fahigkeit  gemein  bat,  Wasserstoffsuperoxyd  kraftig  zu 
zersetzen,  in  alien  andern  cbemiscben  Beziebungen  unterscbeidet  er 


^ GuuukUT,  Kin  Beilruij  zur  Phi/siotogie  d.  .Vu.ikela.  — KLK.MI’TNIilt,  Chn'  d.  Wirk.  d.  dext. 
Wussers  u.  des  Cofeins  auf  d.  Muskeln  u.  uher  d.  Ursuche  d.  Muskelstarre.  — Kilil.EK,  Cber  d. 
Starre  d.  Sduijetliiermuskets.  Dissert.  Dorpat  1883. 
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sich  von  ilem  Koaguliitiousprodukte  des  Elutes  ej-heblioli,  luunentlicli 
(hircli  seine  Leiclitloslichkeit  in  Koclisiil/losuugen  bis  zu  10'*/o,  welcbe 
das  Elutfibrin  gar  nicht,  und  in  0,1 7«  Salzsaurelosung,  Avelclie  das- 
selbe  uur  schAver  verliussigen. 

AVas  endlich  den  Vorgang  der  Myosingerinnung  selbst  anbe- 
laugt,  so  ist  ebenfalls  nicbt  zu  verkennen,  dais  er  in  geAAUssen  auffal- 
ligeuPnnkten  von  deinjenigen  der  Blutgerinnung  abAveicht.  Tropfen 
tlussiges  Muskelplasma  von  — C.  T.  erstarren  sofort  zu  eineni 
t'esten  Koaguluni,  Avenn  man  sie  auf  eine  bis  zur  Ziinmertemperatur 
erwiimite  Porzellanplatte,  oder  in  destilliertes  Wasser,  107o  Kochsalz- 
losung,  endlich  aucli  in  0,l“/o  Salzsaure  fallen  lafst,  und  letztere  beiden 
bhiissigkeiten  losen  darauf  das  in  ihnen  ausgeschiedene  Myosin  sogleich 
wieder  auf,  Avobei  die  Kochsalzlosung  dasselbe  nicht  weiter  verandert, 
die  Salzsiluve  dagegen  eine  Umwandlung  desselben  in  Syntouin  beAvirkt. 
Von  der  Fibrinbildung  Avissen  Avir  aber,  dafs  die  genannten  Vei-- 
haltnisse  entAveder  keinen  oder  zum  Teil  einen  geradezu  hemmenden 
Eintluts  auf  sie  ausiiben  und  dafs  eine  schnelle  A'erflussigung  des 
fertigen  Fibrins  Aveder  durch  lOVo  Kochsalz-  noch  durch  0,l®/o  Salz- 
silurelosuiig  zu  erzielen  ist. 

Das  Myosin  bildet  den  Avesentlicheu  Eestandteil  des  geronnenen 
Aluskelplasmas.  Die  geringen  Mengen  andrer  EiAveifskorper,  Avelche 
IvuiiNE  aufserdem  noch  aus  dem  Muskel  dargestellt  hat,  sind  samtlich 
im  Muskelserum  enthalten,  aus  Avelchem  der  eine  derselben,  gleich- 
viel  ob  das  Muskelserum  schAvach  alkalisch  oder  neutral  oder  scliAvach 
saner  reagiert,  konstant  durch  Erwarmung  auf  45°C.,  der  zAveite,  ganz 
wie  (Elut-)  Serumalbumin , erst  bei  Erhitzung  auf  75® C.  ausfallt. 
Fndlich  unterscheidet  KUhne  noch  einen  dritten  EiAveifskorper  ini 
Mu.skelserum , Avelchen  er  als  Kalialbuminat  bezeichnet.  Die 
Kallungstemperatur  desselben  hangt  von  dem  Sauregrad  der  ihn  ge- 
l()st  enthaltenden  Fliissigkeit  ab  und  kann  unter  gtinstigen  Umstandeu 
bei  Gegenwart  von  viel  freier  Saure  selbst  schon  bei  35®  C.  liegen. 
Fragen  Avir  nun,  Avelche  allgemeinen  Schliisse  aus  diesen  chemischen 
Errungenschaften  gezogen  Averden  diirfen,  so  ist  ZAveifellos  durch 
dieselben  dargethan,  dafs  der  lebeude  Muskel  einen  vStoff  enthalten 
inufs,  Avelcher  ahnlich  Avie  das  Blut  gerinnt,  und  ZAveitens,  dafs  die 
M uskelsubstanz  aus  mehreren  verschiedenartigen  Proteinkor])ern  zu- 
sammengesetzt  ist.  In  Avelcher  Beziehung  die  letzteren  aber  zu  der 
erregbaren,  kontraktilen  Substanz  des  Mu.skels  sfehen,  dariiber  kann 
vorUlufig  gar  nichts  au.sgesagt  Averden.  Fine  spezihsche  Eedeutuug 
liir  den  Muskel  scheint  nur  der  eine  konstant  bei  45®  C.  koagulierende 
Albuminstoff  zu  besitzen,  alle  iibrigen  konnen  auch  aus  nicht  kon- 
traktilen GeAveben  extrahiert  Averden.  Ganz  speziell  lassen  sich  keines- 
wegs  nnbetiiichtliche  Mengen  Myosin,  Avelches  KUhxe  als  einen 
direkten  Abkommling  der  kontraktilen  Muskelsubstanz  selbst  an- 
gesehen  wissen  Avill,  auch  aus  der  Hornhaut  des  Silugetierauges 
mittels  10®/()  Kochsalzlosung  darstelleu  und  zAvar  nicht  etiva,  d(>s- 
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lialb,  Aveil  die  moglicherweise  koutriiktileii  JCorueiilzelleii  in  Lusung 
ubergelieu,  soiidem  weil  die  nicbt  kontraktile  Kittsubstanz  der  Korneal- 
librilleu  aus  einem  myosiutibnlicben  StolFe  bestebt  (ScmvEiGGKU- 
Seidel^). 

Die  genauuteu  Eiweifskorper  sind  aus  jedem  beliebigeii  que)'- 
gestreifteii  Muskel  zu  isoliereii;  ein  andi’er,  bisber  nicbt  aufgefiibrter, 
das  Hiimoglobiu,  findet  sicb  dagegeu  nur  in  den  rotgefarbten 
Muskeln.  nicbt  in  den  blassen  (Psoas  des  Kaniucbens).  Sein  nor- 
males  Yoi'bandensein  in  den  ersteren,  von  Koelliker  zuerst  vei’- 
mutet,  ist  diirch  KtliiNE"  u.  a.  unbestreitbar  dargetban. 

Die  zvveite  Gruppe  • stickstoffb altiger  Substanzen,  welcbe 
im  Muskelserum  oder  im  -wiisserigen  Muskelextrnkte  nacb  Entfernung 
der  Albuminstoffe  angetrofFen  ■werden,  bilden  die  Feruiente®,  von 
welcben  Bruecke  das  Pepsin,  Magendie  ein  diastatiscbes, 

A.  Schmidt  nnd  seine  Scbiller  das  Eibrinferment  nacbgewiesen 
baben,  iiber  deren  Bedeutung  fur  die  pb^’^siologiscbe  Eunktion  des 
Muskels  uicbts  Sicberes  bekannt  ist,  ferner  das  durcb  Liebig  eut- 
deckte  Kreatin,  welcbes  bei  seiner  Darstellung  leicbt  in  Kreatinin 
iibergebt  und  dadurcb  Yeranlassung  gegeben  bat,  iri'tiimlicberweise 
aucb  diese  stai’ke  alkaliscbe  Basis  im  Muskelgewebe  voransziisetzen"^; 
drittens  die  von  Scherer,  Streoker  und  Staedeler  aufgefundenen  ' 
Kdrper,  das  Sarkin  (Hypoxantbin)  und  Xantbin,  endlicb  eine 
stickstoffbaltige  Siiure,  die  Inosinsiiure.  fn  bezug  auf  das  Kreatin 
ist  bervorzubeben,  dais  seine  Menge  ini  Muskel  aulserordentlicb  geriug 
ist,  in  menscblicben  Muskeln  nacb  Perls  zwiscben  0,185 — 0,489 
scbwankt  und  fast  genau  die  gleicben  Grenzen  der  Variation  in 
den  verscbiedensten  Tierklassen  einbiilt  (VoiT  ^).  Xocb  viel  uu- 
bedeutender  ist  die  Menge  des  im  Fleiscbsafte  gelosten  Sarkins, 
Xantbins  und  der  Inosinsaure.  Quantitative  Bestimmungen  baben 
ergeben,  dais  im  Kanincbenfleiscbe  nur  0,0220 — 0,0225%  Sarkin, 
Xantbin  nocb  viel  weniger  (Neubaubr®),  Inosinsaure  zu  0,014% 
vorkommt  (Creite^).  Die  Bildungsart  dieser  Stolfe  im  Muskel  ist 
direkt  nocb  nicbt  ermittelt;  ibr  Stickstoffgebalt  deutet  indessen  darauf 
bin,  dais  sie  als  Zersetzungsprodukte  eiweifsartiger  Muskelbestandteile 
iinzuseben  sein  dilrften.  Fiir  ibre  Bedeutung  als  Rilckbilduugsprodukte 


' Sen  weiGGEK-Seidkl,  Arheiten  am  d.  phiiniol.  An-ilall  zu  Leipzig.  18G9.  p.  121. 

- IV.  KUIINE,  Arch.  /'.  path.  Anai.  ISC.G.  11(1.  XXXIII.  p.  79;  Vnternuchuvpen  aus  deni  Tn- 
xtitul  der  VnieerxHut  lleidelberp.  1882.  Bd.  II.  p.  133.  — RAY-LANKBSTEK.  PfLUEGEKs  Arch.  1871. 
B(l.  IV.  p.  315.  — Gscheidlkn,  ebemla.  1874.  Bd.  VIII.  p.  50C.  — L.  RANVIEU,  Arch,  de  Phptinl. 
norm,  et  path.  1874.  p.  446. 

* Bruecke.  Wiener  Slzber.  JT.Atli.-ntw.  Cl.  1861.  Bd.  XLIII.  p.  601.  — MAGENDIE,  CpI. 
rend.  1846.  T.  XXIII.  p.  189.  — MiciIEESON,  Einige  Vemuchc  iiber  die  Todtenstarre.  dee  Muskei.x. 
Diss.  Dorpat  1872.  — • Ki.emptnek,  Ueber  die.  Wirkung  dee  dextill.  Wa.xser.i  und  dee  CojTeins  auf  die 
Muxkeln  etc.  Diss.  Dorpat  1883.  — Ki'lGLEU,  Ueber  die  siarre  de.x  Saugethiermuskels.  DIss.  Dorpat  1883.  — 
Gri:hert,  Kin  lieilrag  zur  Phiixinl.  d.  Muskeh.  Diss.  Dor|)at  1883. 

* V(rl.  Nawikkjki,  Ctrbt.  f.  d.  nied.  IKi'.vj.  186.5.  p.  417;  Zlxchr,  f.  anuli/l.  Chemie.  1865. 
Bd.  I\C  p.  330. 

PehlS,  Deutxch.  Arch.  /.  klin.  ifed.  1869.  Bd.  VI.  p.  243.  — VOIT,  ftitzungsherichte  der  kgl. 
i'uijer.  Akud.  d.  Wi.xs.  zu  M'unchen.  1867.  Bd.  I.  p.  364. 

“ NeubAUEH,  Ztschr.  f.  anaUp.  Chem.  1867.  Bd.  VI.  p.  33. 

’ Ckette,  Xlschr.  /.  rat.  Med.  1869.  III.  R.  Bd.  XXXVI.  p.  195. 
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sprioht  ilire  Ausscheiduiiii;  durdi  den  Htun;  dei'  Llnistand,  dal's  im 
Ham  melir  Kreatiniii  als  Kreatin  gefunden  wird , beweist,  dai's 
letzteres  si(di  auf  seinem  Wege  dnrcb  das  Blut  uud  die  Nieren  teil- 
weise  iu  Kreatiniu  umsetzt,  wie  dies  l)eim  Erwilrmen  mit  Siiuren 
aiudi  aursevhalb  des  (drgaiiismus  gescbielit.  Eiue  weitere  Verwendung 
jeuer  Alkaloide  im  Stoft'wecbsel  anzunebmen  liegt  keine  Veranlassung 
vor;  ilires  Stickstoftgebalts  wegen  sie  als  zum  AViederersatz  vou  Ge- 
webeu.  bestimmt  zu  betraobten  ist  eine  yollig  unbereobtigte  Hypotbese, 
welcbe  mit  dem  gleicbeii  Recbt  aucb  aiif  Harnstoff  and  Harnsaure 
ausgedebut  werden  konute,  worau  gliicklicherweise  nocb  niemand 
gedaclit  bat.  A^on  a'lleu  diesen  Substanzen  gait  lange  Zeit  als  fest- 
stebeud,  dal's  sie  uicbt  allein  liberbaupt  Ilmsetziuigsprodukte  dej- 
koutvaktilen  Fleiscbfaser  selbst,  sondern  aucb  dafs  ibre  Bildung 
diircb  die  Tbiitigkeit  der  letztei'en  bedingt  sei,  dal's  sie  gewisser- 
malsen  die  xAbfalle  der  durcb  die  Arbeit  abgenutzteii  Muskelfaser 
seieu.  Hocbst  unerwartet  kam  es  dahe)‘  den  meisten,  als  der  direkte 
V'ersucb  berausstellte , dafs  die  quantitativeu  A^erbiiltnisse  gerade  der 
stickstoft'baltigeu  Elemente  des  Aluskelextrakts  keinerlei  Anderimg 
durcb  die  Muskeltbatigkeit  erfabren , sonderu  samtlicbe  infolge 
der  letztereu  auftretenden  cbemiscbeii  Alodifikatiouen  im  Gegenteile 
inuerbalb  der  stickstofffreieu  Aluskelbestaudteile , der  dritten 
Gruppe  der  bier  zu  besprecbeuden  StolFe,  ablaufen.  Diese  bestebt 
teils  aus  kristallisationsfabigeu,  teils  aus  uicbt  kristallisatiousfabigeu , 
teils  aus  gasformigen  Korpern,  als  dereu  wicbtigste  das  AVasser, 
der  Inosit  (Muskelzucker),  ein  garuugsfabiger  Zucker 
(Eleiscbzucker)  das  Glykogen^,  die  Eleiscbmilcbsaure, 
endlich  zwei  Gase,  die  Kobleusilure  uud  der  Sauerstoff  zu  be- 
zeicbuen  siud.  Uuter  ibueu  ist  uur  das  AVasser  uud  das  Glykogeu 
([uautitativ  bestimmt  wordeu.  JSlacb  eiuer  Aualyse  vou  Bibiia  faudeu 
sicb  in  1000  Gewichtsteilen  meuscblicber  Aiuskulatur  744,5  Gewicbts- 
teile  AVasser,  in  1000  Gewichtsteilen  Eroscbfleiscb  804,8  Gewicbts- 
teile  AVasser.  Beziiglicb  des  Glykogeus  ist  bervorzubeben,  dafs  seine 
Menge  iu  den  verscbiedenen  Muskeln  eines  uud  desselbeu  Tieres  er- 
beblicben  Scbwankungeu  unterliegt,  bei  Kanincbeu  z.  B.  uacb 
0.  Nasse  inuerbalb  der  Greuzeu  von  0,35  bis  0,9  Vo  variiert,  Mittel- 
zablen  aufzustellen  daber  kaum  ratsam  ist.  Von  einem  der  auf- 
gezilblten  StofFe,  dem  Eleiscbzucker,  ist  es  sogar  fraglicb,  ob  der- 
selbe  im  normalen  Zustande  des  Muskels  vorkommt  uud  uicbt  viel- 
niebr  erst  bei  der  cbemiscben  Prapai'ation  durcb  fermentative  Vor- 
giinge  aus  dem  sicber  voibandenen  Glykogeu  entstauden  ist,  von 
einem  zweiten,  der  Eleiscbmilcbsaure,  unbestreitbai',  dafs  sie  minde- 


' 0.  MiassNKU,  Nachr. 
I«i>2.  Nr.  10. 

“ O.  NASSK,  I’KI.IJKdKIlB 
Il'iVncr  Slzhi<i-.  Mntli.-ntw.  Cl. 
2.  Abtli.  IM.  I.XIV.  ]).  2S4. 
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stens  im  ruhendeu,  friscli  ausgescliuittenen  Muskel  fehlt.  in  betreft’  der 
Muskelgase,  des  Sauerstofts  und  der  Koklensaure,  eudlicb  Avisseii  wir 
A’on  ersterem  nur,  dais  er  sicker  aus  dem  Blute  zum  Muskelparenchyni 
iibertritt,  dort  aber  sogleick  ckemisck  gebuuden  wird,  von  letzterer, 
dais  nnr  kleine  Anteile  derselben  im  rub eu den,  friscben  Muskel  vor- 
kommen.  Ausgescknittene , moglickst  nnveranderte  Muskeln  vom 
Froscbe  geben  daker  unniittelbar  nur  wenig  COo  (in  einera  Falle 
2,74  Vol.^o  bei  0“  und  1 m Hg  D.),  gar  keinen  0 an  die  .Torri- 
CBLLiscke  Leere  der  GrEisSLERscken  Gaspumpe  ab  (L.  Hermann).  ^ 
NicktsdestoAveniger  kniipft  sick  gerade  an  diese  lauge  Zeit  nur 
Avenig  beackteten,  stickstofffreien  Bestandteile  aus  dem  oben  an- 
gefiikrten  Grunde  das  regste  pkysiologiscke  Interesse. 

Der  erste  Versuck,  das  Stattfinden  eines  ckemisckeu  Umsatzes 
im  Muskel  Avakrend  seiner  Tkatigkeit  nackzuweisen,  riiki’t  a^ou 
Helmholtz'  ker.  Helmholtz  fertigte  Avasserige  und  alkokoliscke 
Extrakte  aus  Frosckmuskeln  an,  von  Avelcken  die  einen  durck  kaufig 
Aviederkolte  Kontraktionen  stark  ermtidet,  die  andern  frisck  und  aus- 
gerukt  Avaren.  Verglick  er  alsdann  die  Riickstande  der  A^ersckiedenen 
Extrakte  untereinander,  so  stellte  sick  regelmafsig  keraus,  dafs  das 
alkokoliscke  Extrakt  der  ermiide ten  Muskeln  reickkaltiger,  das  Avasserige 
ilrmer  an  geldsten  Bestandteileu  Avar,  als  die  entspreckenden  Exti’akte  > 
der  nickt  in  Tkiitigkeit  gewesenen  Muskeln.  Diese  Beobacktung, 
Avelcke  spater  mekrfack  bestatigt  Avurde**,  ist  Avicktig,  gibt  aber 
selbstverstiindlick  keinen  Aufsckluls  iiber  die  Besckaffenkeit  der 
Stoffe,  deren  ckemiscke  Umgestaltung  das  versckiedenartige  Ver- 
halten  der  Extraktriickstaude  bedingt.  V on  ganz  besonderer  Bedeutung 
Avar  es  daker,  als  Du  Bois-Reymond^  die  ckemiscke  Verandeiiickkeit 
der  Muskelsubstanz  Avilkrend  ikrer  Tkatigkeit  an  einem  ganz  be- 
stimmten  ckemiscken  Korper  darzutkun  vermockte  und  durck  den 
NacliAveis,  dais  die  neutrale  oder  sckAvack  alkaliscke  Reaktion  frisck 
ausgescknittener,  rukender  Muskeln,  sowokl  infolge  ankal tender, 
aber  nickt  die  Lebensfakigkeit  vernick tender  Kontraktionen,  als  auck 
infolge  des  Absterbens,  durck  EntAvickelung  A'on  Fleisckmilck- 
saure  in  eine  deutlick  saure  iibergekt,  den  Stoffumsatz  des  tkatigen 
Muskels  zum  ersteu  Male  klarlegte. 

Die  hauptsacblichen  Beweise  lieferu  folgende  Versuche  Du  Bois-Eeymonds. 
Trennt  man  einem  lebenden  oder  soeben  ohne  vorbergegangene  beftige  Be- 
wegungen  gestorbenen  Tiere  (z.  B.  einem  durcb  Pfeilgift  getoteten)  einen  Muskel 
ab,  so  findet  man  die  Eeaktion  eines  frisch  angelegten  Querscbnittes  desselben 
ausnabmslos  neutral  oder  schAvacb  alkalisch,  auch  dann,  v'enn  man  vorber 
durcb  Ausspritzen  der  Gefafse  mit  Wasser  oder  Zuckerlbsung  das  Blut  entfernt 
bat,  um  den  EinAvand  zu  beseitigen,  dafs  die  alkaliscbe  Eeaktion  des  Blutes 


' L.  Hermann,  L'nfers.  iib.  d.  Stojfwechsel  d.  Muskeln,  Berlin  1867.  p.  1 fg. 

2 IlF.r.MHOLTZ,  ArcA.  /.  Anal.  u.  Physiol.  184S.  p.  72. 

“ J.  Ranke,  Tetanus,  eine  physiol.  Studie.  Leipzig  1865. 

E.  Du  BOIS-REYMOND,  De  jibrae  muscular,  reactione,  ut  chemicis  oisu  est  acida.  Berl.  1859; 
Monatsber.  d.  kgl.  preufs.  .\kud.  d.  zii  Berlin.  1859.  p.  288. 
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(lie  saure  dos  I’arenchymsaftes  verdeckt  liabe.  LiiJst  man  eineii  solclieu  durcli- 
sclinittencn  Muskel  vor  dcm  A^ertrockneu  geschutzt  liegen,  so  findet  man  nach 
einiger  Zeit  den  friiheren  Querschnitt  lebhaft.  saner  geworden,  wfihrend  ein  f'riscli 
an  einer  andren  Stelle  angelegter  nocli  neutral  reagiert,  nach  eincr  weiteren  Frist 
aber  ebenfalls  saner  erscheint,  bis  eine  Zeit  kommt,  wo  aucli  jeder  frisclic 
Querschnitt  unmittelbar  saner  reagiert.  Das  Sauerwerden  eines  anfangs  neu- 
tralen  Querschnitts  riihrt  nicht  von  einer  an  der  Litft  eintretenden  Oxydation, 
sondern  von  dem  durch  die  mechanisclie  Verletzuug  bcdingtcn  schnellen  Tode 
her,  da  der  Ertblg  derselbe  ist,  wenn  man  die  ]\Iuskeln  unter  Quecksilber  durch- 
schneidet  und  aufbewahrt.  Alle  Einwirkungen,  welche  den  Eintritt  der  Toten- 
starre  des  JIuskels  herbeifiihren,  setzen  die  alkalische  Reaktion  seines  Inhalts 
in  eine  saure  um,  mit  einer  einzigen  Ausiiahine.  Wiihrend  niimlich  I'rischc 
>[uskeln,  wenn  man  sie  wenige  Minuten  .einer  Temperatur  von  45 — 50  ” C.  aus- 
setzt,  augenblicklich  sauer  werden,  erscheinen  Muskeln,  welche  kurze  Zeit  der 
Siedehitze  ausgesetzt  waren,  zwar  starr,  aber  alkalisch  und  bleiben  alkalisch. 
Sauer  reagierende  Muskeln  werden,  wenn  die  Faulnis  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  fortgeschritten  ist,  endlich  alle  durch  Bildung  von  Ammoniak  wieder 
alkalisch.  Was  die  lebendige  Siluerung  des  Muskels  durch  erschopfende 
Thiitigkeit  anbelangt,  so  beobachtet  man  dieselbe  am  besten  an  Tieren,  welche 
nach  Strychninvergiftung  unter  anhaltenden  heftigen  KramjDfen  gestorben,  oder  an 
Muskeln,  welche  bis  zur  Erschbpfung  mit  Induktionsstromen  von  ihreii  Meiwen 
und  dann  von  ihrer  eigncn  Substanz  aus  tetanisiert  worden  sind;  jeder  frisch 
iingelegte  Querschnitt  der  so  angestrengten  Muskeln  reagiert  lebhaft  sane]’. 
Durchschneidet  man  vor  der  Strychninvergiftung  oder  vor  dem  anhaltenden 
Tetanisieren  des  Riickenmarks  den  nervns  ischiadicns  der  einen  Seite,  so  dais 
die  Unterschenkelmuskeln  dieser  Seite  an  den  Krampfen  nicht  teilnehmen, 
so  bleiben  die.se  Muskeln  auch  alkalisch,  wahrend  die  der  andren  Seite  durch  die 
genannten  Eingriffe  sauer  werden.  Mit  diesen  neueren  Beobachtungeu  Du  Bois- 
Kkymoxds  steht  auch*  eine  altere,  von  Lermanx  referierte  Angabe  von 
Berzelius,  dafs  das  Fleisch  gehetzter  Tiere  nach  dem  Tode  eine  auffallend 
grofse  Menge  freie  Siiure  enthalte,  im  Einklang. 

Die  niiclisteu  Fragen , welche  die  Physiologie  au  diese  That- 
sachen  knilpfen  mufs,  sind  folgende:  Aus  welchem  Bestandteil  des 
-Muskels  und  wie  entsteht  die  Milchsaure?  Ist  ihre  Bildung  durch 
die  Thiitigkeit  und  ihre  Eutstehung  nach  dem  Tode  derselhe  Pi'ozefs? 
-\uf  keine  von  beiden  Fragen  lafst  sich  zui’  Zeit  eine  entscheideude 
Antwoi-t  geben.  Dais  die  Milchsaure  nicht  etwa  aus  der  Xahrung, 
d.  h.  aus  in  Milchsaure  umgewandelten  Kohleuhydraten  stammt 
und  vom  Blute  in  das  Muskel parenchym  transsudiert,  heweisen  zur 
Gentige  die  Thatsachen,  welche  die  Sauerung  nach  dem  Tode,  wo 
-sie  selhst  in  blutleeren  Muskeln  eintritt,  heti'effeu.  Die  Siluerung 
nach  dem  Tode  durch  die  hegiuuende  Faulnis,  und  die  Siiuei’ung 
wiihrend  des  Lebens  durch  ilbermafsige  Tliiitigkeit  als  verschiedeue 
Ih'ozesse  aufzufassen,  liegt  bis  jetzt  nicht  der  raindeste  Grund  voi'. 
Ks  ist  daher  auch  anzunehmen,  dais  die  Quellen  der  Siiure  und  ihi’c 
Bildungweise  in  heiden  Fallen  dieselben  sind.  Keineswegs  aber 
darf  daraus  gefolgert  Averden,  dafs  die  Bildung  der  Siluie  im  Leben 
zusammenfalle  mit  einem  durch  die  Thatigkeit  hedingten  Ahsterhen 
des  Muskels,  oder  dafs  auf  der  andren  Seite  die  Totenstarre,  welche 
von  der  Siluerung  hegleitet  wird,  auf  einer  vitalen  Ihiiltigkeit  des 
Muskels,  einer  letzten  anhaltenden  Kontraktion  desselhen  heiaihe. 
Beide  Schliisse  sind  durch  Thatsachen,  deren  .Ki'orterung  nicht  liier- 
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her  gehurt,  eiitsoheiclend  widerlegt.  Hooh.st  -wahr-scheiulich  M'ird 
jede  Muskelkontraktioii  im  Lebeii  A'on  eiiier  mit  Saurebildung  A'ei'- 
knupften  Zersetzung  begleitet.  Dafiir  spricht  die  von  J.  Ranke 
ermittelte  Thatsache,  dais  jedem  fri.scbeu  Muskel  ein  bestimmte.s 
Maximum  der  Saurebildung  zukommt,  Avelches  seiner  Leistutfgsfahig- 
keit  proportional  ist,  uud  der  von  R.  Heideniiain^  gefiibrte  IN^acli- 
Aveis,  dais  der  Sauerungsgrad  des  Muskels  bis  zu  gewissen  Grenzen 
mit  der  ihin  ubertrageneu  Arbeit  vacbst.  Der  Griind,  dafs  wir  die 
Saure  nur  uach  starkeu  Anstrengungen  des  nicbt  ausgesehnittenen 
Muskels  in  demselben  naehwei.sen  kounen,  liegt  vohl  darin,  dal's 
die  geringeu  IMengen  derselbeu,  welclie  bei  maJ'siger  Tbatigkeit  ge- 
bildet  Averdeu,  im  lebenden  Korper  schnell  durch  das  alkalische  Hint 
neutralisiert  iiud  fortgeschafl't  werden.  AVeiui  nun  aber  auch  zw'eifel- 
los  entschieden  ist,  dafs  die  Milchsaure  im  IMuskel  selbst  entstelit, 
so  herrscht  iiber  die  Art  und  die  Quelle  ihres  Urspruugs  noch  keiues- 
Avegs  die  AvunschensAverte  Klarheit.  Der  nachstliegende  Gedanke 
Avai'e,  das  Glykogen  oder  den  aus  ihm  hervorgegangeuen  Zueker, 
vielleiebt  auch  deu  inosit,  kurz  die  Koblenhydrate  des  Muskelsaftes 
als  ihre  Muttersubstanzen  aiizu.S])recheii.  Wisseu  Avir  doch  durch 
Mai.Y",  dais  mindestens  die  ersteren  beiden  Stoft'e  unter  bestimmten 
Fermeutatiousbedinguugen  nicht  nur,  Avie  binge  Zeit  geglaubt  AA'urde, 
geAA  ohnliche  Milchsaure,  AA^elche  bekauntlich  in  der  saner  geAA'ordenen 
Tiermilch  enthalteu  ist,  liefern,  sondern  inituntc*’  sogar  grofse  Meu- 
gen  der  isomereu  Fleischmilchsaure  bilden.  Einen  AA'irklichen  Re- 
Aveis  ftir  die  angedeutete  Moglichkeit  besitzeii  aaui'  iudessen  noch  nicht; 
dieser  Aviirde  erst  gegeben  sein,  Avenn  es  zu  zeigen  gelange,  dal's,  sei 
es  Tuosit,  sei  es  Glykogen,  Avahreud  der  Muskelthiitigkeit  in  einem 
der  neu  eutstandenen  Milchsaure  aquivalenten  Verhivltnis  verscliAvauden. 
Ware  derselbe  abei'  auch  geliefert,  so  AA'iirden  sich  daran  die  Aveiteren 
Fragen  kuiipfen,  Avelche  Agenzien  jene  Garungsmetamorphose  der 
Kohlenhvdrate  in  Gang  setzen,  und  Avie  die  GegeuAvart  der  letzteren 
im  Mu-skel  chemisch  zu  erklaren  ist.  Auf  die  erste  Frage  ist  so 
Avenig  eiue  genugeude  AutAvort  zur  Zeit  mdglich,  als  auf  die  Frage 
nach  der  Katur  und  AVirkuug.SAveise  irgend  eines  sogenannteu  Fer- 
mentes;  Avir  kiinnen  auch  hier  nur  als  Avahrscheiulich  hinstelleii, 
dal's  irgend  ein  eiAveifsartiger  oder  deu  Albuminaten  nahestehender 
Stoff  die  Rolle  des  Fermeutes  spielt.  Nicht  besser  steht  es  mit  der 
zAveiten  Frage.  Es  haben  allerdings  die  Untersuchungen  iiber  die 
ZersetzungSAA^eise  der  EiAveifskorper  und  ihre  Produkte  zu  der  Vei'- 
mutung  gefiihrt,  dal's  in  den  Albuminaten  neben  stickstoffhaltigen 
Atomkomplexen  eine  Atomgruppe,  Avelche  zu  den  Kohlenhydraten 
zu  rechuen  ist,  in  irgend  Avelcher  Form  pjuformiert  enthalteu  sei,  und 
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Uaraii  kiiiipft  sicli  die  weitere  Venuutiiug,  dills  luicli  ini  Orgiiuisimis 
Lei  der  Limsetziing  der  Mnskelalbumiuiite  nelien  den.  notoriscli  ent- 
stelienden,  im  Muskelsaft  zu  dudenden,  stickstofflialtigen  Bematen 
(Kreatiu)  jene  kolileiiliydratartige  Atomgruppe  in  der  Form  von 
(dlykogeu  etc.  sicli  abspalte.  Allein  es  fehlt  uocli  viel,  urn  diesen 
A^ennutungen  einige  Siclierheit  zu  gelieu,  iiud  uamentlicF  fiir  das 
Glykogeu  liefse  sick  aucli  die  Moglickkeit  deuken,  dafs  dasselbe,  an 
eineni  audren  Orte  des  Organismiis,  iuiierbalb  der  Leber,  prodn- 
ziert,  erst  (Jurcb  den  Bliitstrom  dem  Muskelparencbyme  zugefubrt 
luid  in  letzterem  zum  A^erbraucbe  abgelagert  wiirde.  Die  Abnabine 
treilicb  des  Glykogengebalts  bei  gesperrter,  die  Zunabme  bei  ge- 
steigerter  Blutzufubr  zu  deu  MuskelgeMseu,  ivie  sie  von  Ciiandelok  ^ 
get'unden  wnrde,  gibt  keineu  eindeutigen  Beweis  fur  die  zweite 
Eventualitiit,  seit  A.  Schmidt  und  GtRUBEKT  erwiesen  baben,  dafs 
Diu'chleitung  von  Blutplasma  durcb  die  Gefafse  des  Muskels  kom- 
plizierte  Spaltungsprozesse  in  demselbeu  rinter  Bildung  von  Fibrin- 
ferment  bervorruft.  “ AVir  bescbeiden  uns  demnacb  ein  endgilltiges 
Urteil  bier  zu  fallen  und  ivenden  uns  der  Besprecbuug  des  ZAveiten 
Korpers  zu,  fiir  Avelcbeu  gleicbfalls  der  direkte  Yersucb  eine  bei 
der  Aluskelkoutraktion  stattfindende  Vermebrung  dargetban  bat,  der 
Kobleusiiure.  Fiir  den  Amm  Blute  durcbstromten  Muskel  des 
lebenden  Tieres  Avurde  die  in  Bede  stebende  Tbatsacbe  Amn  Ludaviu 
und  SczELKOAV  ^ ei’Aidesen.  Ibre  mtibevollen  Untersucbungen  fiibrten 
unmittelbar  zu  dem  Scblusse,  dafs  jede  Muskelkontraktion  Amn  einer 
sebr  betriicbtlicbeu  CO^-Produktion  begleitet  ist,  Avelcbe  sicb  darin 
ausspricbt,  dafs  das  Venenblut  des  rubenden  Muskels  erbeblicb  armei’ 
an  CO.T  ist  als  dasjenige  des  tbatig  geAvesenen.  Berecbnet  man  aus 
den  A'on  ibnen  mitgeteilten  Zablen  einen  MittelAvert,  so  findet 
sicb,  dafs  der  COg-Gebalt  des  zum  Muskel  geleiteten,,  arteriellen 
Blutes  (26,71  Vol.  bei  0°  und  1 m Hg  D.)  im  austretenden 
venosen  Blute  deS  rubenden  Organs  um  24,29  ®/o,  in  demjenigen  des 
tbiitigen  um  38,45%  zugenommen  batte.  Die  normale  COg-Produk- 
tion  des  rubenden  Muskels  batte  demnacb  eine  Steigerung  um 
58,29®/o  erfabren.  Die  nacbstliegeude  Frage  nacb  dem  Orte  der 
muskulilren  CO^j-Bildung,  ob  derselbe  in  der  Muskelsubstanz  zu  sucben 
sei  oder  im  Blute,  Avobin  etAva  leicbt  oxydierbare  Stoffe  aus  dem  er- 
regten  Geivebe  iibergetreten  und  erst  nacbtriiglicb  durcb  den  Sauei'- 
stoff  des  Hamoglobins  zu  CO„  verbrannt  sein  konnten,  ist  mit  Hin- 
blick  auf  die  einander  Avidersprecbenden  experimentellen  Ergebnisse 
A'orliiufig  nicbt  zu  beantAvorten.  Aus  den  Versucben  L.  Hermanns  ^ 
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welclier  ausgescliuitteue  Frosclimuskelu,  uach  vorausgegaugeuer  Aktion 
an  das  Vacuum  der  Gaspumpe  unter  Umstiinden  den  seclisfachen 
Betrag  (7,66  Vol.  % uud  bei  0*^  und  1 m Hg  D.)  der  im  ruhen- 
deu  Muskel  uacbweisbaren  CO^  abgebeu  sab,  wiirde  allerdings  ge- 
folgei’t  werdeA  miisseu,  dais  der  COg  bildende  Prozefs  in  der  kon- 
traktilen  Substanz  selbst  uud  uicbt  im  Blute  der  Muskelgeftilse  al)- 
laufe.  Dieser  Scblufs  verliert  aber  an  Sicberbeit,  wenn  man  die 
eutgegengesetzten  Beobaebtuugsresultate  Stintzings  ^ an  Muskeln  voii 
AVarmbliitern  (Kanicben)  berilcksicbtigt,  aus  welcben  im  Widersprucli 
mit  dem  Befunde  Hermanns  bervorgebt,  dafs  der  Tetanus  den  Ge- 
halt  des  ausgescbnittenen  Muskels  an  freier  COj  nicbt  steigert,  und 
wenn  man  ferner  der  Wabrnebmungen  Minots  ^ gedenkt,  welcber 
durcb  sorgfaltig  ausgeloste  Muskeln  friscb  getotetQi'  Hunde  nicbt  wie 
LumviG  und  Sczelkow  defib riniei'tes  Blut,  sondern  blutkbrperfreies 
sauerstoffarmes  Blutserum  leitete,  und  zu  dem  uberrascbenden  Er- 
gebnis  gelangte,  dafs  der  Mx;skeltetanus  keine  in  Betracbt  kommende 
Zunabme  der  Serum-CO,,  bewirkt.  Obne  also  das  Vorbandensein 
einer  unter  Abgabe  von  CO,,  zersetzbareu  Substanz  iunerbalb  des 
Muskelbiindels  leugnen  zu  wollen,  miisseu  die  Beziebungen,  velcbe 
zwiscbeu  Muskeltbatigkeit  uud  GOj-Produktion  sowohl  nacb  den 
V^ersucbeu  LumviGs  und  Sczelkows,  als  aucb  nacb  den  Erfabrungen 
iiber  die  Zunabme  der  Atem-COg  bei  korperlicber  Anstrengung  be- 
steben,  alsdurchaus  ratselhaft  bezeicbiiet  Averden.  AVas  scbliefslich  die 
iibrigen  stickstofffi’eien  Muskelbestaudteile  aulangt,  so  ist  nur  noch 
fur  das  AVasser  eine  quantitative  Zunabme  wabrend  der 'Muskel- 
tbatigkeit uacbgewieseu,  zugleicb  aber  aucb  gezeigt  worden,  dais  diese 
Vermebrung  des  AVassergebaltes  nur  in  dem  von  Blut  durcbstromten 
nicbt  in  dem  ausgescbnittenen  Muskel  erfolgt,  zweifellos  also  aut‘ 
einer  Aufsaugung  von  AVasser  aus  dem  Blute,  nicbt  auf  einer  intra- 
muskularen  AVasserbildung  berubt.  In  Ubereinstimmung  damit  stebt, 
dais  das  Blut  tetauisierter  Tiere  wasserarmer  wird  (J.  Eanke). 
Weitere,  namentlicb  von  J.  Ranke  gemacbte  Angaben  liber  Zunabme 
des  Zuckers  und  des  Fettes  im  tbatigen  Muskel  sind  unsicher  uud 
nur  mit  Vorsicbt  aufzunebmen. 

Kebren  wir  nun  Avieder  zu  den  beiden  Stoflen,  dereu  Quellen 
jedenfalls  im  Aluskelparencbyme  zu  sucben  sind,  der  Milcb-  uud  der 
Koblensaure  zurlick.  AVir  Avissen,  dafs  dieselben  in  normalen  Ver- 
lialtnissen  scbnell  und  Amllstandig  vom  Blute  ausgeAvascben  Averden 
und  flir  die  pbysiologiscbe  Funktion  des  Muskels  fortan  obne  jede 
Bedeutung  sind.  Es  hindert  folglicb  aucb  nicbts,  dieselben  als  End- 
])X’odukte  des  muskularen  StoffAvecbels  anzusprecbeu,  deren  Gebalt  an 
Ivobleustoff,  AVasserstofF  und  Sauerstoff  durcb  immer  erneute  Zufubr 
ersetzt  Averden  mufs.  In  Avelcber  Form  die  ersten  beiden  Elemente, 
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ol)  Ills  Pi-uteiiikurper  oder  als  Kohlenliydrate  (Glykogeu),  deni  Mu.s- 
kel  durcli  das  Hint  neu  zugefiilirt  werden,  ist  nickt  bekaunt.  Be- 
zuglicli  des  Saiierstofis  ist  jedocli  direkt  envieseu,  dafs  er  als  solcliei- 
gasfiirmig  aus  deni  Elute  entiimnnien  wird  und  sick  stets  nicht  eiu- 
nial  selu-  test  gebuiideu  iiinerlialb  des  Muskelpareucliyms  vorfindet. 
Deiiii  einerseits  bat  die  vergleicbeude  Analyse  des  arteriellen  und 
veuiisen  Elutes  bei  rubeuden  und  bei  tbiitigeu  Muskeln  einen  zu 
gunsten  der  letzteren  gesteigerten  ()-Verbraucb  nacbgewiesen,  unter 
normalen  Zirkulationsverbaltnissen  im  lebenden  Korper  (Ludwig  und 
SozELKOW^)  eine  durcbscbnittlicbe  Zunabine  um  den  l,6facben,  an 
ausgescbuittenen  Muskeln  bei  kiiustlicher  Durcbstroniung  uiit  de- 
bbrinierteni  nur  auf  18 — 20'*  C.  erwannteu  Elute  um  den  1,41’achen 
Wert  (Ludwig  und  A.  Schmidt  *),  anderseits  bat  Gruetzner  ^ das 
Verbalteu  wiisseriger  Muskelextrakte  gegeu  leicbt  ox)Mierbare  Korper 
geprilft  und  ermittelt,  dafs  0,5  % Pyrogallussaure  von  dem  filtrier- 
t^en  Extrakte  tetanisierter  Muskeln  gar  nicht  oder  bocbstens  scbwacb 
weiisgelb,  von  demjenigen  untbiitig  geweseuer  Muskeln,  unabbiingig 
von  ibrer  griifseren  Alkaleszenz  durcb  Bildung  von  Oxydationspro- 
dukten,  briiunlicb  gefiirbt  wird,  ein  Zeicben  von  der  Sauerstoft- 
armut  jenes  und  der  lockeren  Bindung  aufgespeicberten  Sauer- 
stolfes  in  diesein. 

Hiermit  sind  aber  aucb  die  wesentlicben  cbemiscben  Untei'- 
scbeidungsinerkmale  des  rubenden  und  des  tbatigen  Muskels  erscbopft 
und  zugleicb  die  Stellung,  welcbe  die  stickstofffreien  Muskelbestand- 
teile  zueinauder  einnebmen,  bezeicbnet.  Wie  ungeniigend  die 
vorstebend  mitgeteilten  Tbatsacben  sind,  um  eine  cbemiscbe  Hy- 
pothese  der  Muskelfuuktion  aufstelleu  zu  konnen,  ergibt  sicb  am 
deutlicbsten  aus  dem  scbon  friiber  betonten  Umstande,  dafs  alle,  mit 
Ausnabme  vielleicbt  des  von  Helmholtz  aufgedeckten  Verbiiltnisses, 
aucb  bei  der  cbemiscben  Kennzeicbnung  der  Muskelstarre,  eines  dem 
physiologiscben  Zustande  der  Verkiirziiug  keineswegs  entsprecbenden 
Absterbepbiinomens,  Verwertung  finden.  Eine  befriedigende  Liisung 
der  uns  bier  beschilftigenden  Probleme:  wodurcb  erlangt  die  Muskel- 
faser  ibre  Kontraktionsfabigkeit,  was  gebt  in  der  Muskelfaser  wiibrend 
ibrer  Thiltigkeit  vor?  erbalten  wir  nicbt.  Die  letzte  Gruppe  von 
Muskelbestandteilen,  deren  wir  zu  gedenken  haben,  umfafst  die 
Mineralbestandteile  des  Muskelsaftes  und  jene  der  eigentlicben 
.Muskelfunktion  ferner  liegenden  Substanzen,  welcbe  in  den  Kernen 
und  dem  Sarkolem  abgelagert  sind.  Von  dem  Sarkolem  lassen  die 
mikrocbemischen  Reaktionen,  seine  Unloslicbkeit  in  Essigsiiure,  Al- 
kalien  und  kochendem  Wasser  vermuten,  daises  aus  einem  ilbnlicben 
StofFe , wie  das  elastiscbe  Gewebe,  gebildetsei;  von  den  Kernen 
darf  vorausgesetzt  werden,  dal’s  sie  Nuklein  enbalten.  Im  embryonalen 
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Aluskel  sincl  iiach  Bernard  imd  KUhnb  die  Kerne  in  eine  kornige 
Masse  eiugebettet,  welche  sick  mit  Jod  intensiv  rotviolett  filrbt  nnd 
daker  mit  der  glykogenen  Materie  der  Leker  identifiziert  wird.  Was 
die  Mineralbestaudteile  des  Muskelsaftes  anbetrifft,  so  gekt  aus  ikrer 
Untersuckiiug  kervor,  dal's  der  Muskelsaft  nickts  weuiger  als  einfack 
durck  die  Blutkapillaren  filtriertes  Serum  ist.  Die  Mineralkestand- 
teile  des  Muskels  sind  zwar  dieselkeu,  die  auck  im  Blute  vorkommen, 
zeigen  aber  in  betrelf  ikrer  relativen  Mengen  direkt  entgegengesetzte 
Verkiiltnisse,  als  wie  fiir  das  Blut  festgestellt  sind.  Es  besteken 
zwisckeu  Muskelsaft  und  Blut  in  dieser  Beziekuug  ganz  aualoge 
Gegeusiitze,  ^vie  zwisckeu  Zelleii  und  Plasma  des  Blutes.  Wakrend. 
in  letzterem  die  Natronverkindungen  den  Kaliverbiuduugen,  die 
Cklorsalze  den  Pkosphaten,  der  phospkorsaure  Kalk  der  pkospkor- 
sauren  Talkerde  an  Quantitat  iiberlegen  sind,  finden  wir  im  Muskel- 
saft das  umgekekrte  Verkaltuis.  Es  ist  kereits  oben  keim  Blute 
angedeutet  worden,  dal's  wir  diese  Gegensatze  in  der  Proportion  von 
Mineralbestandteilen,  denen  wir  wiederholt  im  Organisraus  begegnen, 
bis  jetzt  nickt  exakt  nack  alien  Seiten  kin  erklareu  konneu,  weder 
ikre  pkysikalisck-chemischen  Ursacken,  nock  ikre  etwaige  Bedeutung. 

Die  Parenckymfliissigkeit  der  glatten  Muskeln  ist  im  all- 
gemeinen  dem  Saft  der  animalischen,  quergestreifteu  Muskeln  iikn- 
lick  kesckaffen.  Sie  reagiert  nack  Lehmanns  Angake  sauer,  wenn 
auck  sckwacker  als  letztere;  Du  Bois-Reymond  dagegen  fand  die 
Reaktion  der  glatten  Muskeln  konstant  alkalisck  xind  sah  dieselken 
auck  zu  keiner  Zeit  nack  dem  Tode  saure  Reaktion  aunekmen. 
Dal's  vielleickt  in  iknen  wie  in  den  quergestreifteu  Muskeln  durck 
augestrengte  Tkiltigkeit  Saure  gebildet  wird,  dafiir  sprickt  eine  Be- 
obacktungvonG  . Siegmund,  welcker  die  Reaktion  des  Dterus  einer  nack 
eiuer  Eriihgekurt  gestorkeuenFrau  sauer  fand,  und  aus  demExtrakt  des- 
selken  neben  Ameisensilure  und  Essigsaure  auck  Milcksaure  dargestellt 
kat.  Die  Parenckymllussigkeit  der  glatten  Muskeln  entkalt  nack  Lehmann 
Kasein  in  grofseren,  Kreatin  dagegen  in  weit  geringeren  Mengen,  als 
der  Saft  der  quergestreifteu  Muskelfasern ; die  Mineralbestaudteile 
zeicknen  sick  ebenfalls  durck  Uberwiegen  der  Kalisalze  und  Phos- 
pkate  uber  die  Natronsalze  und  Chlorverkindungen  aus. 


VOM  ELEKTEISCHEN  VEEHALTEN  DEE  MUSKELN. 

§ 77. 

Die  elektrisckeu  Eigensckaften  des  quergestreifteu  Muskels  kaben 
eine  ekenso  grofse  pkysiologiscke  Bedeutung,  wie  diejenigen  des 
Neiwen,  und  aufsern  sick  auck  nack  Du  Bois-Reymonds  ^ I nter- 
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sucliungeu  in  fust  gleiclier  Weise.  VVie  beira  Nerveb  Tinterscheidet 
man  am  jMuskel  Liiugsschnitt,  (^uerschnitt  nud  Aquator.  Denken 
wir  ims  eineu  laiigen  Muskel  von  einfach  cylindriscber  Form,  so  l)e- 
zeicbnet  man  die  Oberflaclie  des  Cylinders,  an  welcher  die  ilufseren 
i^clieiden  einer  Sninme  einzelner  Fasern  zn  Tage  liegen,  als 
den  naturliobeii  Lilngsscbn itt;  fiibren  wir  der  Richtung  der 
Fasern  parallel  einen  Schnitt,  so  erbalten  wii’  in  der  Scbnitttlache, 
welcbe  von  den  Obertliieben  andrer  innerer  Fasern  gebildet  wird, 
einen  kiinstlichen  Langssclinitt.  An  die  natiirlicben  Enden  der 
Fasern  sind  Sebnenbiindel  angeheftet,  welcbe  bei  der  gewobnlichen 
Form  der  Mnskeln  die  geradlinige  Fortsetzung  der  Muskelfasern 
bilden;  die  Snmme  dieser  naturlichen  Enden,  also  die  Basis  des 
Muskelcyliuders,  welcbe  von  den  Gfrundflacben  aller  einzelnen  Fasern 
gebildet  Avird,  neunt  man  den  natiirlicben  Querscbnitt.  Da  nnn 
die  Sebnenfasern  elektromotoidscb  nmvirksam  sind,  aber  leitende  Uber- 
ziige  der  Muskelfaserenden  darstellen,  so  bildet  die  Sebne  selbst  den 
natiirlicben  Querscbnitt.  Die  Oberfliicbe,  welcbe  jeder  senkrecbt  auf 
die  Faserricbtung  gefiibrte  Durcbscbnitt  des  Mnskels  bildet,  nennt 
man  den  kiinstlicben  Querscbnitt.  Der  Aqnator  bat  dieselbe 
Bedeutung  wie  beim  N erven. 

Urn  das  elektriscbe  Verbalten  des  rnbenden  Mnskels  zu  er- 
mitteln,  bedient  man  sicb  ebeu  jener  Apparate,  deren  man  zum 
Xacbweis  des  Nerveustromes  bedarf  (s.  Bd.  I.  p.  534  ff.).  Ebenso  Avie 
den  Xerven  bringen  Avir  aucb  den  Muskel  auf  die  niit  unpolarisier- 
baren  Elektroden  A'ersebeneu  Enden  eines  NoBiLlscben  oder  eines 
Spiegelgalvauometers  nnd  bestimnien  die  dabei  eintretenden  Ab- 
lenkungen  der  Magnetuadel  nacb  Glrolse  nnd  Ricbtung.  Genau  in 
derselben  Weise,  Avie  beim  Nerven  finden  wir,  dafs  sicb  ancb  beim 
Mnskel  der  innere  Kern  (Querscbnitt)  negativ'  elektriscb 
znr  iiufseren  Peripberie  (Liingsscbnitt)  verbiilt,  nnd  dafs 
der  Ausgleicdr  dieser  eutgegengesetzten  elektriscbeu  Spannungen  zur 
EntAvickelung  eines  elektriscbeu  Stromes,  des  Aluskelstromes,  fiibrt, 
(lessen  Scbliefsung  zuuiicbst  im  Muskelparencbyme  selbst  erfolgt,  nnd 
von  Avelcbem  daber  aucb  nur  ein  Brucbteil  in  den  ableitenden  Mul- 
tiplikatorkreis  gelangt.  In  Aveiterei'  Ubereinstimmung  mit  den  am 
Nerven  festgestellten  Tbatsacben  erreicbt  dieser  Partialstrom  bei 
parallelfaserigen,  regelmafsig  gebauten  Mnskeln  (Sartorius  des  Froscbes) 
.seine  bOcbste  Starke,  Avenn  das  eine  Multiplikatorende  mit  dein 
A([uator  des  natiirlicben'  oder  kiinstlicben  Langsscbnitts,  das  andre 
mit  einem  Punkte  des  kiinstlicben  Querscbnitts  in  Berubr.ung  stebt, 
zeigt  eine  geringere  Intensitilt,  Avenn  die  Mnltiplikatorenden  bei  gleicb- 
bleibendein  gegenseitigem  Abstand  zwei  unsymmetriscb  zum  Aqnator 
gelegene  Punkte  des  Langsscbnitts  zum  Kreise  A^erbinden,  und  sinkt 
bis  aufNirll  berab,  Avenn  die  beiden  abgeleiteten  Punkte  des  Langs- 
scbnitts gleicbe  Entfernung  vom  A(|uator,  also  eine  symmetriscbe 
Lage  liaben.  In  volligem  Einklange  mit  dem  Gesetze  des  Nerven- 
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stromes  stelit  eidlicli,  dais  die  Maguetuadei  des  Gralvauometers  aueh 
bei  Ableitung  beider  kuustlicber  Querschnitte  des  Muskels  in  Rube  ver- 
barrt  uud  somit  die  elektriscbe  Gleicbartigkeit  derselben  beweist.  Neu, 
obscbon  nicbt  unvereiubar  mit  deu  elektromotoriscben  Erscbeinungen 
des  Nerveii,  ist  dagegen,  dais  aucb  as^Tumetriscb  zum  Zentrum  -ge- 
legene  Punkte  jedes  einzelnen  Muskelquerscbnitts  elektromotoriscber 
Wirkiiugen  fiibig  sind.  Um  dieselben  nacbzuweiseu,  stelit  man  an 
einem  dickeren  Muskel  (Gastrocnemius  des  Froscbes)  oder  an  einem 
groiseren  Muskelkomplex , wie  ibn  z.  B.  die  gesamte  Obei'scbenkel- 
muskulatur  des  Froscbes  darbietet,  eineu  kiinstlicben  Querscbnitt 
ber  und  verbindet  den  geometriscben  Mittelpunkt  desselben  durcb 
den  Drabtkreis  eiues  empfindlicben  Galvanometers  mit  einem  andren 
dem  Rande  des  Querscbnitts  naberen  Punkte.  Regelmafsig  ergiefst 
sicb  dann  durcb  den  Multiplikatordrabt  ein  scbwacber  Strom,  welcber 
voni  peripbereu  zum  zentralen  Ableitung.spunkte  verlauft;  es  zeigt 
sicb  bingegeu  kein  Sti'om,  wenn  zwei  zum  Mittelpunkt  symmetriscbe 
(^uerscbnittspuukte  abgeleitet  werdeu;  jeder  dem  Rande  des  Quer- 
scbnitts niibere  Punkt  verblilt  sicb  also  positiv  elektriscb  gegen  jeden 
dem  Zentrum  nilber  gelegenen.  Der  Grund,  warum  die  scbwacben 
Strome  des  Querscbnitts  am  Froscbnerven  nicbt  wabrnebmbar  sind, 
ist  eiuerseits  darin  zu  sucben,  dais  der  Gesamtstrom,  dessen  Ab- 
kommlinge  sie  sind,  im  Nerven  eine  erbeblicb  scbwqcbere  Intensitat 
als  im  Muskel  besitzt,  auderseits  aber  aucb  darin,  dafs  der  Quer- 
scbnitt des  Froscbiscbiadicus  allzu  klein  ist,  um  eine  isolierte  Al)lei- 
tung  verscbiedener  Punkte  desselben  zu  gestatteu. 

Ganz  abweicheiide  Ergebnisse  liefert  die  galvanoiuetrisclie  Priifmig,  weim 
man  anstatt  parallelfaseriger,  regelmafsig  gebauter  Muskeln,  wie  den  Frosch- 
sartorius,  solchemit  unregelmiifsiger  Faseraiiordnung  untersucbt.  Zwar  lafst  sich 
auch  bei  ihnen  der  elektriscbe  Gegensatz  zwischeii  Inhalt  und  Umfang  nicbt 
verkennen,  allein  nacb  stromlosen  Anordnungen  siiclit  man  bei  ibnen  oft  ver- 
gebens.  Nicbt  nur  mangeln  solche.  beziiglicb  des  Langsschnitts,  aucb  nacb  Auf- 
legung  selbst  der  natiirlichen  Querschnitte  machen  sich  niebr  oder  minder 
Starke  mit  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  scheinbar  ganz  unvertragliche, 
elektromotorische  Wirkungen  bemerkbar.  Ganz  besonders  auffallig  zeigt  dieses 
Verhalten  der  Wadenmuskel  * des  Froscbes,  von  dessen  oberer  positiv  elektri- 
scher  Sehne  stets  ein  Strom  durcb  den  Multiplikatorkreis  zur  unteren  negativ 
elektrischen  ausgebt,  dessen  Masse  also  konstant  von  einem  aufsteigenden 
elektrischen  Strome  durcbsetzt  wird.  Es  wiirde  uns  zu  weit  fiihren,  eine  um- 
standliche  Erklarung  dieser  in  der  That  nur  scbeinbaren  Abweicbungen  vom 
Gesetze  des  Muskelstromes  zu  geben.  Jedocb  lafst  sicb  auch  obne.tieferes  Ein- 
dririgen  in  das  Detail  der  Erscbeinungen  begreifen,  dafs  jenes  Gesetz  nur  dann 
in  vollem  Umfange  zur  Geltung  kommen  kann,  wenn  der  Querscbnitt  des  unter- 
sucbten  Muskels  faktisch  nicbts  als  die  Summe  aller  Faserenden  prasentiert, 
der  Langsscbnitt  nur  von  den  Mantelflacben  parallel  verlaufender  Fasern  ein- 
genommen  wird.  Stellen  sich  dort  aber  Mantelflacben  langs-  oder  scbragver- 
laufender  Fasern  ein,  heften  sicb  bier  auch  Enden  von  Muskelbiindeln  an,  so 
ist  der  anatomiscbe  sowobl  als  aucb  der  aufs  engste  mit  ibm  verkniipfte  pby- 
sikaliscbe  Gegensatz  von  Muskelquer-  und  Muskelliingsschnitt  verwischt  und 


Vjrl.  K.  Df  HoiS-Rkvmond,  Arch.  J\  Anaf.  u.  Phusiol,  p.  521  ii.  649, 


§77. 


(JIOSKTZ  1»ES  MUSKK1.S'I’I{0ME8. 


•21) 


allein  voii  cler  grolsereu  oder.geringorcu  Uiigieichmiirsigkeit  der  Ftiserverteiluug 
ubhiingig,  ob  der  elektrischc  Aquatoi-  giinzlich  beseitigt,  wio  beini  Frochgastro- 
cnemius,  oder  imr  nach  dieser  odcr  jener  Riclituiig  vcrscliobeii  wird,  wie  bci 
aiideru  Muskehi. 

Der  ruhende  SEuskelstrom  kann  aul'ser  durcb  da«  Galvanometer  oder  die 
audern  friiher  (Bd.  I.  p.  534  fg.)  erwiihnten  physikalischeu  Hilfsmittel  auch  durcli 
den  Muskcl  selbst  nachgewiesen  werden,  soiern  man  fiir  eine  mbglichst  gnte 
Ableitung  von  Ltings-  und  Qiierschnitt  Sorge  triigt.  Die  beste  Methode ' ist 
dieiblgende;  man  priipariert  den  parallelfaserigen  Sartorius  des  Froscbes  seiner 
ganzen  Liinge  nach  aus,  befestigt  ihn  durch  Einklemmen  des  Beckenknocliena', 
von  welchem  er  entspringt,  und  schneidet  den  vertikal  herabhiingenden  isolierten 
Mnskel  oberhalb  seines  unteren  Sehnenendes  mit  einer  scharfen  Schere  der  Qnere 
nach  durch.  Nunmehr  schiebt  man  unter  den  freischwebenden  kiinstlichen 
Qiierschnitt  ein  mit  0,(5  “/o  Kochsalzlosung  gefiilltes  Glascheu  und  senkt  den 
verschiebbar  aufgehangden  Muskel  vorsichtig  auf  die  Oberflache  der  Losung 
herab.  Im  Angenblicke  der  Beriihrung  erfolgt  jedesmal  eine  deutliche  Zuckung, 
der  Muskel  schuellt  empor,  fallt  wieder  zuriick,  um  .sich  aufs  nene  zu  ver- 
kiirzen,  sobald  sein  Qiierschnitt  die  Losung  beriihrt.  Die  Ursache  der  Zuckungen 
ist  nachweislich  der  Eigeustrom  des  Muskels,  welcher  in  der  Kochsalzlosung 
eine  gute  Schlielsung  findet,  wenn  Qiierschnitt  und  eine  schmale  Zone  des  Langs- 
schnitts  in  jene  eingetaucht  werden.  Die  Zuckungen  bleiben  daher  dem  allge- 
ineinen  Erregungsgesetz  von  Nerv  und  Muskel  gemafs  aus,  wenn  man  statt  einer 
momentaneu  Stromschliefsung  eine  dauernde  eintreten  lafst,  z.  B.  wenn  man 
den  Muskelquerschnitt  so  tief  in  die  Kochsalzlosung  versenkt,  dafs  die  erste 
Znckung  ihn  nicht  aus  derselben  herauszuheben  vermag. 

Die  elekti'isclie  Difterenz  zwisclieii  Quer-  uud  Langssclinitt, 
eleven  Vovlianclensein  den  Muskelstrom  bedingt,  findet  sick  kei  alien 
Muskeln  aller  Tierklassen  ausgesprocken  und  ist  von  Du  Bois-Reymond 
nicht  allein  fiir  die  Muskeln  verschiedener  Reprasentanten  samtlicher 
vier  Wirheltierklassen,  nicht  allein  fiir  die  Muskeln  verschiedener 
wirbelloser  Tiere  (Plufskrebs,  Weinbergschuecke,  Regenwurm),  soudern 
auch  fiir  den  menschlichen  Muskel  nachgewiesen  worden. 

Qiierschnitt  und  Langssclinitt  des  tibialis  anticus  eines  amputierten 
Schenkels  auf  die  Biiusche  gelegt,  schickten  einen  so  intensiven  Strom  in 
der  gesetzmafsigen  Richtung  von  Langsschnitt  zu  Querschnitt  durch  den  Miil- 
tiplikatordraht,  dafs  die  Nadel  anfangs  mit  Gewalt  an  die  Hemmung  gewoi’fen 
wurde  und  noch  anderthalb  Stunden  nach  der  Amputation  der  strompriifende 
Froschschenkel  durch  Zuckungen  diesen  Strom  znr  Erscheinung  brachte. 

Der  elektromotorisch  wirksaine  Teil  ini  Muskel  ist 
das  Priniitivbiindel,  wie  Du  Bois-Reymond  uach  Isolierung  eines 
solchen  durch  den  direkten  Versuch  bewiesen  hat,  und  zwar  der 
kontraktile  Tnhalt  desselben  allein.  Dafs  nicht  der  Koutakt 
der  quergestreiften  .tnhaltsmasse  mit  dem  Sarkolem  den  Muskelstrom 
verursaebt,  ist  darum  zweifellos,  well  sich  das  elektrische  Verhalten 
der  sarkolemfreien  Muskelbiindel  im  Froschlierzen  in  keiner  Hinsicht 
von  demjenigen  der  sarkolemfiihrenden  Stammesmuskulatur  unter- 
scheidet.  Welche  Vorrichtungen  den  kontraktilen  Inhalt  des  Primi- 
tivbiindels  zum  RIektromotor  mnehen,  ist  Gegenstand  der  Hypothese. 
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Wie  beim  erven,  so  bestelien  aucb  beini  .Muskel  dieselben  drei 
dilferenten  Anscbaiuingeu,  welche  wir  bei  der  pbysikaliscben  Deutuug 
des  Xerveustromes  bereits  kennen  gelernt  baben,  nnd  wie  dort,  so 
beiTScbeu  aucb  bier  verscbiedeiie  Ausicbteu,  ob  die  Muskelelektrizi- 
tiit  eine  wesentlicbe  Bedingung  der  pbysiologischen  Fuiiktion  oder 
uur  eine  relativ  gleicbgiiltige  Begleiterscbeimtng  des  cbeiniscben 
Eriiabrungsprozesses  bilde.  Die  Molekulaj’tbeorie  snebt  die  Quelle 
der  elektriscben  Wirkungeu  aucb  beim  Muskel  in  elektromotoiuscli  wirk- 
samen  Molekiilen  von  der  Form  des  friiber  (Bd.  I.  p.  544)  be- 
schriebenen  peripolaren  Molekiils  oder  seiner  Spaltprodukte,  dei- 
am  gleicben  Orte  erwabnteu  dipolaren  31  ol ekillgruppe,  welche  in 
uumefsbarer  Anzabl  die  kontraktile  Substanz  erfullen  sollen ; die 
Tlieorie  des  cylindriscben  Schemas  (Guuenhagex)  dagegen  verlegt 
den  Sitz  der  elektromotoriscben  Kraft  an  die  Beruhruugsstelle  der 
Ernabrungsilussigkeit,  beziebungSAveise  des  Sarkoplasinas  (s.  o.  p.  12) 
mit  den  von  beiden  umscblosseiien  Priinitivfibrillen,  und  die  Altera- 
tiousbypotbese  Hermanns  spricbt  dem  nnversehrten  Muskel  iibei'- 
baupt  jedes  elektrische  Vermogen  ab,  betracbtet  das  uacbgeAviesene 
als  ein  Kunstprodukt,  bervorgenifen  dnrcb  lokale  Bescbalfeubeits- 
ilnderungeu  der  3Iuskelsubstanz  infolge  mechaniscber,  cbemiscber 
oder  audei'weitiger  Eimvirkuugen,  Avobei  die  ibrer  normalen  Struktur  > 
verlustig  gegangene  Partie  negativ  elektrische  Spanunng  gegeu  die 
benacbbarte  normal  gebliebene  annebmen  soil.  Es  ist  bier  nicht  der 
(Jrt  diese  verscbiedenen  Theorien  einer  ei’iieuten  Kritik  zu  nnterziehen. 
Wir  A^enveiseu  dieserhalb  anf  unsre  friibere  Besjn'ecbung  (Bd.  I.  § 59). 
Auf  eine  mit  der  HERMANNscben  Alterationsbypotbese  unA^ereiubare 
Thatsacbe  Averden  Avir  bei  einer  spiiteren  Gelegeubeit  (A^gl.  § 77)  anf- 
merksam  macbeu. 

Der  3Iuskelstrom  gebort,  Avie  der  Xervenstrom,  nur  dem 
leistungsfilbigen,  lebendeu  3Iuskel  an  und  besitzt  bei  moglicbst 
giin.stiger  Ableitung  des  3Iuskels  eine  elektr omotorische  Kraft 
Amn  0,05 — 0,08  D.^  Da  die  elektromotoriscbe  Kraft  des  Xerveu- 
stromes Adel  geriuger  ist  (s.  Bd.  I.  p.  539),  so  folgt  bierans  beililufig,. 
dafs  der  3Iuskel  sein  elektriscbes  Vermogen  nicbt  dnrcb  die  ibn  ver- 
sorgenden  Xerveu  erhalt. 


Lange  vor  der  exakten  Erforschung  seines  Gesetzes  kannte  man  und 
stritt  man  liber  den  am  lebenden  unversebrten  Kfirper  des  Frosches  durcli  den 
Multiplikator  Avahrzunehmenden  Strom,  den  Froschstrom;  Matteucci  gebuhrt 
das  Verdienst,  das  Irrige  alterer  Theorien,  welche  seine  Entstehung  von  Uii- 
gleichartigkeiten  verschiedener  tierischer  Gewebe,  insbesondere  des  Muskel-  und 
Nervengewebes  (Muskel  negativ,  Nerv  po.sitiv,  Noim.i)  herleiteten,  ei’Aviesen  zu 
haben;  Du  Bois-Rev.mond  hat  den  Froschstrom  zuerst  mit  physikalischer  Scharfe 
auf  einen  allgemeinen  Muskelstrom  zuruckgefiihrt,  iliu  als  das  komplizierte 
Resultat  der  von  den  verschiedenen  Muskeln  des  Kbrpers  dureh  die  leitenden, 
tierisehen  Gewebe  abgezweigten  Strbme  nachgewiesen. 


* K.  J)i:  UOIS-IlEYMOXI),  Arch.  /.  Anaf.  u.  Phif.^iol.  1807.  p.  117. 
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Die  Sti-omeutwickelung  erlischt  iiiclit  gleiclizeitig  mit  dem  Tode 
des  'Fieres  oder  dei-  Ik-enimiig  des  Muskels  vom  Kdrper,  nimmt  aker 
in  beideii  Fallen  allniillilich  ab  imd  verschwindet  friiber  oder  spatei' 
gilnzlicli.  Nicbt  selten  tritt,  wie  beim  Nei'A^en,  A'or  dem  giinzliclien 
Erlosclien  eine  Umkebr  der  Stromrichtung  ein.  Was  das  Ge- 
setz  der  allmiihlicben  Abnabnie  betritft,  so  scbliel'st  Du  Bois-Rey- 
MOND  ans  Versucben,  dais  die  Stromeutwickelung  nm  so  I'ascbei' 
iiacli  dem  Tode  siukt,  je  grolser  die  urspriinglicbe  Kraft  des  Muskels 
war.  Die  Fortdauer  der  elektromotoriscben  Wirksamkeit  bei  den 
Muskeln  verscliiedener  Tiere  ist  sebr  verscbieden;  wir  treffen  eut- 
sprecbende  Verbilltnisse  wie  beim  Kerven.  Gleicbzeitig  mit  dem 
Strome  nimmt  die  pbysiologiscbe  Leistungsfabigkeit,  die  Fabigkeit 
des  Muskels  auf  Reizung  seines  Nerveu  seine  Gestalt  zu  A'erandern, 
sicb  zu  A^erkiirzen,  ab;  beide  erloscben  zu  gleicber  Zeit,  und  zwar 
bezeicbnet  der  Eiutritt  einer  bestimmten  eigeutiimlichen  Erscheinung 
am  Muskel  das  Ende  seiner  Leistungsfabigkeit  und  seiner  Stroni- 
entwickelung.  Diese  Erscbeinung,  welcbe  beiden  die  natiirlicbe  Greuze 
nacb  dem  Tode  setzt,  ist  die  sogenannte  Totenstarre  des  Muskels, 
von  deren  Wesen  und  Bedinguugen  wir  unten  bandelu  AA^erden. 
Hier  sei  nur  nocb  so  viel  von  derselben  gesagt,  dafs  man  sie  im 
lebendeu  Tiere  durcb  Abscbueidung  der  Blutzufixbr  zu  den  Muskeln 
oder  durcb  ErAvarmung  der  Muskeln  iiber  40*^  0.  willkurlicb  berbei- 
fiibren,  jederzeit  aber  aucb  nacb  einer  allerdings  Amn  KtiriNE  be- 
strittenen  Angabe  Broavn-SiSquards^  und  Stannius’  Avieder  aufbeben 
kann,  Avenn  man  im  ersteren  Falle  dem  Blutstrome  Amn  neuem  Zu- 
gaug  geAvabrt,  im  zweiten  Falle  das  geronnene  Myosin  zuAmr  mittels 
10%  Kocbsalzlosung  verfliissigt  (Preyer).“  Aucb  ausgescbnittene 
Muskeln  konnen,  wenn  nicbt  allzu  lange  Zeit  nacb  ibrem  Absterbeu 
verHossen  ist,  durcb  Zuleitung  eines  kiinstlicben  Stromes  defibrinierten 
Blutes  der  Totenstarre  entrissen  werden  (BROAVN-SiQUARu).  Uiiter 
alien  diesen  Umstanden  kebrt  mit  dem  ScbAvinden  der  letzteren 
aucb  der  Muskelstrom  Avieder,  zum  Zeicben,  dafs  die  Existenz  des- 
selben  ebenso  wie  die  normale  Konstitution  der  kontraktilen  Masse 
an  den  Fortbestaud  des  normal en  Stoffwecbels  gekniipft  ist. 

Mach  Versuchen  von  Matteucci  und  Dir  Bois-Rhymond  ist  die  Todesart 
des  Tieres  fiir  die  Fortdauer  des  Muskelstroines  nicht  gleichgiiltig.  Am  auf- 
fallendsten  ist  das  sclmelle  Erlosclien  desselben  nacli  Strychninvergiftung,  nach 
welcher  Bruecke  die  Totenstarre  achtmal  friiher  als  nach  andern  Todesarten 
eiutretcn  sail.  Durcli  Verblutung  und  Erstickuiig  getotete  Frosche  zeigeii  nacb 
Matteucc'is  Versuclien  ebenfalls  weit  scliwaclierc  Muskel  strome. 

Der  ZAviscben  natiirlicbem  Langsscbnitt  und  natiirlicbem  Quer- 
scbnitt  unversebrter,  friscber  Muskeln  nacliAveisbare  Strom  ist  in  der 


■ Ukow.n-.SeouauI),  rrml.  1851.  T.  XXXII.  p.  885  ii.  8<I7:  Janrn.  dc  h,  Phmol.  1858. 
r.  I.  p.  fidfi.  — .S  PANNIfS,  Arch.  f.  iiliiiKiol.  lUilk.  1852.  XI.  p.  1.  — KUIINE,  Arch.  f.  Anal.  u.  Plii/.iiol. 
I8..'i.  p.  5C.1  uml  748. 

* I’HKVKli,  rirhi.  f.  d.  mnd.  IIV.h.  18(11.  p.  7(i!t. 
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Regel  selir  schwacli.  Bisweilen  kanu  er  sogar  gilnzlich  felileu,  ja 
es  kommt  selbst  vor,  dafs  sich  der  naturliche  (^uerscliiiitt  positiv  gegeii 
den  nattlrlicben  Langssclinitt  verhillt  uud  der  in  den  Miiltiplikator- 
dralit  iibergeliende  Strom  also  in  uingekehrter  Jlichtung,  wie  normal 
verliiuft.  Stets  aber  lafst  sicb  der  iMuskelstrom  in  Tiormaler  Richtung 
uud  Starke  wieder  bervorrufen,  wenn  man  den  naturlicben  Quer- 
scbnitt  (z.  B.  die  Ausbi’eitung  der  Acbillessebne  am  Gastrocnemius) 
sei  es  durcb  Messerscbnitt  in  einen  kiinstlicben  verwandelt,  sei  es 
mit  iitzenden  Flussigkeiten  benetzt,  mogen  dieselben  nun  elektriscbes 
Leitungsvermogen  besitzen,  wie  Kocbsaizlosung,  Salpetersaure,  Kali- 
lauge,  oder  nicbt,  wie  Kreosot,  sei  es  mit  beifsem  Wasser  verbriibt 
oder  endlicb  mit  stark  erbitzten  Spatelu  versengt.  Die  Erklarung 
dieser  von  Du  Bois-Reymond  entdeckten  Tbatsacben  fiillt  je  nacb 
der  bypotbetiscben  Vorstellung,  welcbe  man  sich  iiber  den  Ursprung 
der  elektriscben  Gegensiitze  in  Nerv  und  Muskel  gemacht  bat,  ver- 
scbieden  aus.  Nacb  der  Molekularbj^otbese  entstebt  der  rubeude 
Muskelstrom  ebenso  wie  der  rubende  Nervenstrom  aus  einer  Anzabl 
schwacber  DifFerenzstrome,  welcbe  von  Langsreihen  dipolarer  Molekiile 
in  peripolarer  Anordnung  erzeugt  werden;  jede  Reibe  endigt  am 
Querscbnitt  mit  eineni  uegativeu  Pol.  Denken  wir  uns  nun  an  das 
Knde  jeder  solcben  Reibe,  wie  sie  die  Pig.  46  Bd.  I.  p.  545  darstellt,  1 
nocb  ein  balbes  System,  d.  b.  nur  bin  dipolares  Molektil,  welches 
<laher  den  positiven  Pol  ins  freie  kebrt,  binzugefiigt,  so  muls  sicb 
selbstverstilndlicb  ein  solcber  Querscbnitt  positiv  gegen  den  neutralen 
Liingsscbnitt  verhalten;  es  muls  im  angelegten  Bogen  ein  Strom  von 
ersteren  zum  letzterem  gebeu.  Die  tJmkebr  des  Stromes  erklart 
sicb  also  durcb  die  Annahme  einer  solcben  am  Querscbnitt  vor- 
bandenen  Schicbt  einfacber  dipolarer  Molekiile.  Denken  wir  uns 
nur  die  Halfte  der  Reiben  am  (Querscbnitt  mit  solcben  iiberzahligeu 
dipolaren  Molekiilen  verseben,  so  wird  sicb  der  Querscbnitt  neutral 
gegen  den  Langsschnitt  verhalten;  ist  endlicb  weniger  als  die  Halfte 
■des  Querscbnitts  damit  verseben,  so  wird  ein  schwacber  Strom  im 
Sinne  des  Gesetzes,  d.  b.  vom  Langsschnitt  durcb  den  Multiplikator- 
drabt  zu  dem  Querscbnitt  wabrnebmbar  werden.  Jede  cbemiscbe 
oder  tbermiscbe  Anatzung  des  Querscbnittes  oder  mecbaniscbe  Ent- 
fernung  der  oberfliicblicben  Muskellage  zerstort  oder  entfernt  diese 
Schicbt  dipolarer  Molekiile  und  legt  die  negativen  Pole  der  peripo- 
laren  Systeme  frei.  Ihres  die  Entwickelung  des  normalen  Muskel- 
stromes  bemmenden  Einflusses  wegen  wird  sie  von  Du  Bois-Reymoni> 
die  p ar elektronomiscbe  Schicbt  genannt. 

Einen  andren,  ebenfalls  zum  Ziele  fiibrenden  Weg,  das  ab- 
weicbende  elektriscbe  Verhalten  des  friscben  unversebrten  Muskels 
begreiflicb  zu  macben,  gibt  das  Cylinderscbema,  der  solide  mit  eiuem 
Zinkmantel  versebene  und  in  einen  feucbten  Leiter  versenkte  Kupfer- 
cylinder,  an  die  Hand  (s.  Bd.  I.  p.  542).  Wir  wissen,  dais  die  elek- 
tromotorische  Wirksamkeit  desselben  sofort  erliscbt,  wenn  man  aucb 
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die  kiiplerueu  Querflaclieu  des  negativ  elektrischen  Kerns  mit  Zink 
iiberzieht.  Unter  der  Voraussetznng,  dais  ini  Muskel  der  kupferne 
Ivevn  des  Cylinderschenias  dnrck  die  Primitivfibrille,  der  Zinkinantel 
durcli  die  Ernabrungsfliissigkeit  repriisentiert  wird,  niufs  folglich  auch 
der  Mnskelstroni  scbwinden,  sobald  der  negativ  elektriscke  Kern  von 
der  positiv  elektrischen  Hiille  allseitig  mnschlossen  wird.  Sind  bin- 
gegen  die  Enden  einer  kleineren  oder  grofseren  Zabl  von  Prlmitiv- 
tibrillen  von  uinspulender  Fliissigkeit  entblolst  oder  erleidet  an  dieser 
exponierten  Stelle  der  Ernilhrungsprozefs  auch  nur  eine  Stbrung,  so 
wird  ein  schwiicherer  oder  stiirkerer  Strom  von  gesetzmiifsiger  Rich- 
tung  diesen  Defekt  anzeigen.  Eindet  die  Entblorsnng  der  Primitiv- 
fibrillen  zufallig  an  einem  der  heiden  Muskelquerschnitte  in  iiber- 
wiegendem  Malse  statt,  an  deni  zweiten  gar  niclit  oder  nur  in  sehr 
unbedeutendem  Grade,  so  wird  die  Richtung  des  abgeleiteten  Muskel- 
stromes  nur  ftir  jenen  dem  Kerven  eutsprecheu,  fiir  diesen  aber  ein 
entgegengesetzes  Zeichen  annehmen  miissen,  well  die  einsinnige 
Wirksamkeit  des  ersten  Querschnitts  gerade  wie  ein  stark  unregel- 
raafsiger  Bau  der  Muskeln  (s.  o.  p.  28)  den  Bestand  eines  elektri- 
schen Aqiiators  unmbglich  macht.  Endlich  werden  sich  beide  natiir- 
liche  Querschnitte  dem  Langsschnitt  gegentiber  positiv  elektrisch 
verhalten,  wenn  auf  letzterem  irgendwo  das  negative  Innere  freigc- 
legt  ist,  ein  Zustand,  welchen  man  jederzeit  kiinstlich  dadurch  her- 
stellen  kann,  dafs  man  den  Langsschnitt,  sei  es  mechanisch  durch 
einen  Schnitt  oder  chemisch  mittels  Anatzung,  verletzt. 

Nach  der  Alterationshypothese  Hermanns  endlich  erklart  sich 
die  Stromlosigkeit  resp.  Stromschwiiche  iinverletzter  Muskeln  aus  der 
ganz  oder  fast  vollkommenen  Gleichartigkeit  ihrer  innereii  Zusammen- 
setzung,  anders  ausgedriickt  aus  dem  Mangel  chemisch  alterierter  Par- 
tien,  welche  durch  ihrenKontakt  mit  andern  nicht  alterierten  elektrische 
Spannungen  zu  entwickeln  vermochteu,  iiud  erst  infolge  des  ortlichen 
Absterbens  sei  es  nach  mechanichen,  thermischen  oder  chemischen  Ein- 
griffen  kiinstlich  erzeugt  werden. 

Die  Bemiihungeu  Du  Bois-Reymonds,  auch  im  lebenden  un- 
versehrten  Menschen  den  Strom  der  ruhenden  Muskeln  abzuleiten,  sind 
vergehlich  geblieben.  Wahrend  es  beim  Frosche  nach  vorheriger 
Beseitigung  der  Stromungen,  welche  die  elektrischen  Krilfte  der 
Haut  in  den  Versuch  einfiihren,  verhilltnismafsig  leicht  gelingt,  in 
dem  nicht  enthiiuteten  Schenkel  einen  schwachen  aufsteigenden  Strom 
nachzuweisen,  ergab  sich  beim  Menschen  fiir  alle  Strome,  welche  nach 
Anlegung  eines  Multiplikatorbogens  an  verschiedene  Hautpunkte  er- 
halten  werden  konnten,  dafs  sie  mit  dem  Muskelstrome  nichts  zu 
thun  hatten,  sondern  durch  die  Haut  selbst  produziert  wiirden.  Hier- 
au5  darf  jedoch  nicht  etwa  geschlossen  werden,  dafs  menschlichen  Mus- 
keln iiberhaupt  kein  elektromotorisches  Vermogen  innewohne;  dagegen 
spricht  entschiedeu  der  krilftige  Strom,  welchen  die  Muskeln  amputier- 
ter  Gliedmafsen  liefern.  Wahrscheinlicher  ist,  dafs  entweder  die 
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Auordnung  der  menscliliclien  Muskulatur  eiue  solche  Stroraresultante, 
wie  beim  Froscb,  uicbt  zustande  kommen  lafst,  oder  es  konnte 
bier  der  stromlose  Zustaud  uuversebrter  Muskeln,  wie  wir  ibn  aucb 
an  Froscbmuskeln  kerinen  gelernt  baben,  in  besonders  bobem  Grade 
und  zwar  regelmafsig  vorbanden  sein,  oder  endlicb  es  konnte  die 
Cutis  deni  Muskelstrom  eine  so  gute  Nebenscbliefsung  bieteu,  dafs 
derselbe  in  ibr  eine  vollkommene  Ausgleicbung  fande  und  daber  in 
keinein  uierklicben  Betrage  nacb  aufsen  gelangte.  Die  unter  ver- 
scbiedeuen  Bedingungen  von  der  Haut  erbaltenen  Strome,  dereu 
Gesetze  und  pbysikaliscbe  Erklarung  ausfiibrlicb  zu  beleucbteu,  ge- 
bort  nicbt  bierber. 

Aufser  den  bereits  genannten  Momenten  bestimnien  aucb  die 
Dimension sverbaltuisse  des  Muskels  die  Starke  seines  Stromes, 
und  zwar  wacbst  dieselbe  nacb  Du  Bois-Reymonds  Untersucbungen 
soAvobl  mit  seiner  Lange  als  ancb  mit  seiner  Dicke.  Um  sicbere 
Aufscbliisse  iiber  den  Einflufs  der  Lange  zu  erbalten,  bediente  sicb 
Du  Bois-Reyimond  der  Metbode  der  Kompeusatiou,  d.  b.  er  scbaltete 
gleicbzeitig  zwei  verscbieden  lange  Stticke  von  den  gleicbnamigen 
Muskeln  der  beiden  Scbenkel  des  Froscbes,  von  gleicbem  Querscbnitt, 
in  entgegengesetztem  Siune  in  den  Multiplikatorkreis  ein.  Die  Wir- 
kungen  der  beiden  in  entgegengesetzter  Ricbtung  den  Drabt  durcb- 
laufendeu  Strome  auf  die  Nadel  beben  sicb  auf,  wenn  sie  gleicb 
stark  sind;  ubertrifft  der  eiue  den  andren  an  Inteusitat,  so  leukt  ei- 
der Differenz  entsprecbend  die  Nadel  in  seinem  Sinne  ab.  Der  Aus- 
scblag  ist  stets  auf  seiten  des  laugeren  Muskels. 

Einen  sebr  bedeutenden  Eiuflufs  auf  den  Muskel  bat  ferner 
die  Temper  a tur.  In  bezug  auf  die  niederen  Grade  derselben 
Avissen  wir,  dafs  das  elektromotoriscbe  Vermogen  der  nocb  im  lebenden 
Korper  befindlicben  Muskeln,  soAvie  aucb  dasjenige  ausgescbnittener 
Muskeln  durcb  anbalteude  Abkiiblung  auf  0°  erbeblicb  verringert 
Averden  kann.  Was  die  bobereu  Temperaturgrade  anbetrifft,  so  ver- 
uicbtet  warmes  Wasser  von  50“  C.  in  sebr  kurzer  Zeit  Strom  und 
Leistungsfiibigkeit  des  Muskels,  weniger  rascb  Luft  a'Ou  derselben 
Temperatur;  dafs  diese  Wirkung  mittelbar  durcb  die  Gerinnuug  ge- 
wisser  EiAveifskorper  des  Muskels  berbeigefubrt  wird,  wie  Du  Bois- 
. Reymosd  meint,  Avird  durcb  die  bereits  besprocbenen  Beobacbtungen 
IvtiHifEs  zur  Gewifsbeit  erboben.  Von  vornberein  Avar  mit  Be- 
stimmtbeit  A'orauszusagen,  dafs  alle  Stoffe,  welcbe  die  cbemiscbe 
Zusammeusetzung  des  Muskels  alter! eren,  Leistungsfiibigkeit 
und  Strom,  welcbe  ja  lediglicb  durcb  eine  bestimmte  cbemiscbe 
Konstitution  bedingt  sind,  veruicbten  miissen.  Die  Versucbe  be- 
statigen  diese  Voraussetzung  vollkommen,  Avenn  aucb  das  Wie  der 
Wirkungsweise  nicbt  immer  bestimmt  anzugeben  ist.  Endlicb  er- 
Avabnen  Avir  nocb,  dafs  elektriscbe  Scbliige,  anbaltend  durcb  den 
Muskel  gescbickt,  sebr  bald  die  Koutraktionsfabigkeit  und  mit  ibr 
die  StromentAvickelung  aufbeben. 


NEGATIVE  SCHWANKUNG  DES  MUSKELSTEOMES. 


Die  niicliste  wiclitige  Frage,  welclie  wir  zu  erorteni  haben,  ob 
der  Muskel  dieselben  Yerlimlerungen  seiner  elektromotoriscbeu  Wirk- 
samkeit  zeigt,  welcbe  wir  beim  Nerven  unter  gewisseii  Umstiinden 
als  Elektrotonus  imd  negative  Strom esscbwaukiing  auftreten 
saben,  ist  in  bezug  anf  den  ersteren  sebr  kurz  zu  beautworten:  die 
iMuskeln  zeigen  keine  Spur  von  Elektrotonus. 

Du  Bois-Kkymoni)  erkliirt  diesen  auffalligen  Umstand,  welcber  den  in 
alien  iibrigen  Punkten  zwischen  Nerven-  und  Muskelelektrizitat  bestebenden 
Einklang  auf  so  jiibe  Art  stbrt,  durch  die  Aniiahnie,  dafs  den  elektrischen 
Muskclmolekiilen  im  Gegensatz  zu  denjenigen  der  Nerven  die  Fahigkeit  abgebt, 
ihre  Lageveriinderung  in  der  polarisierten,  vom  Strome  durchflossenen  Strecke 
auf  die  extrapolare  fortzupflanzen.  Dagegen  bezieht  die  Bd.  I.  p.  556  be- 
sproebeue  Stromscbleifentbeorie  des  Elektrotonus  den  Mangel  aller  elektro- 
toniseben  Ersebeinungen  beim  Muskel  darauf,  dafs  derselbe  einen  elektrischen 
Leiter  von  boinogener  Beschaffenheit  darstellt,  niebt  aber,  wie  der  Nerv,  aus 
Leitern  verschiedener  Qualitiit  und  eigenartiger  Anordnung  zusamniengesetzt  ist. 

Ein  an  Tbatsacben  Aveit  reicbbaltigeres  Gebiet  bat  die  Unter- 
suebung  des  zweiten  Teils  der  von  uns  aufgeAvorfenen  Erage  er- 
scblossen.  Aucb  bier  verdanken  wir  den  Arbeiten  Du  Bois-Reymonds 
die  Kenntnis  der  leitenden  Gesiebtspunkte,  A^or  alleni  den  Nacbweis, 
dafs  dieselbe  Veranderung,  Avelcbe  Avir  beim  Nerven  als  negatNe 
StromessebAvankung  kennen  gelernt  baben,  beim  Muskel  in  gleicber 
aufserer  Form  zur  Ersebeinung  kommt. 

Urn  die  negative  Sebwankung  des  Muskelstromes  zu 
beobaebten,  bringt  man  einen  Muskel  mit  Quersebnitt  und  Langs- 
sebnitt  oder  mit  zAvei  asymmetriseben  Punkten  des  Langssebnitts 
im  rubenden  Zustande  auf  die  Endbausebe  der  Galvanometer- 
A^orriebtung  und  Avartet  ab,  bis  die  Magnetnadel  ibre  neue  Rube- 
stellung  eingenommen  bat.  Wird  der  Muskel  alsdann  A^on  seinem 
Nerven  aus  durcb  unterbroebene  Strome  von  koustanter  oder  besser 
A’on  alternierender  Riebtung  in  tetanisebe  Zusammenziebung  versetzt, 
so  scbwingt  die  Nadel  augenblicklicb  nacb  dem  Nullpunkt  zuriick, 
obne  denselben  jedocb  jemals  zu  erreicben.  Dieser  RiicksebAvung 
bleibt  aus,  wenn  der  Nerv  zwiseben  Erregungsstelle  und  Muskel 
unterbunden  oder  durebsebnitten  Avird,  ist  giiuzlicb  unabbiingig  von 
der  zwiseben  beiden  liegenden  Distanz,  verkleinert  sicb,  Aveun  die 
Kontraktion  infolge  der  Ermiidung  A'on  Muskel  und  Neiw  geringer 
ausfallt,  und  findet  endlicb  aucb  statt,  wenn  man  den  Muskelnerven 
auf  irgend  eine  andre  Art,  z.  B.  durcb  ebemisebe  Reizmittel,  tetauisiert. 
Es  unterliegt  demnacb  keinem  ZAveifel,  dafs  er  durcb  den  tbiltigen 
Muskel  selbst  bervorgebracht  Avird  und  niebt  etAva  auf  eiuem  Herein- 
breeben  des  urspriinglicb  geAvablten  Reizmittels,  des  elektriseben 
Stromes,  in  den  Multiplikatorkreis  berubt. 

Zu  untersueben  bleibt  die  Natur  des  ibm  zu  Grunde 
liegenden  elektriseben  Vorgangs.  Namentlicb  ist,  Avie  friiber  in  betreft' 
der  negativen  SebAvankung  des  Nervenstromes,  so  aucb  jetzt  fiir  die- 
jenige  des  Muskelstromes,  festzustellen,  ob  dieselbe  durcb  eine  Avilbrend 
des  Tetanus  stattfindende  glei cbmilfsfge  Abnabme  der  urspriinglicb 
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vorliandeneu  elektromotorisclien  Kraft  bedingt  ist,  oder  dadurch,  dafs 
der  Muskelstrom  iu  scknell  aufeinanderfolgeuden  Intervallen  kurz 
dauernde,  sei  es  Dicktigkeits-,  sei  es  Riclitungsanderungen  erfalirt. 
Denn  wie  sehr  slcli  aucli  die  gedackten  Moglichkeiten  ihrem  Weseu 
nack  voueinander  untersckeiden,  die  Aklenkuug  der  Galvanometer- 
uadel  ira  dauernd  gescklosseuen  Stromkreise  des  ruhenden  Muskels 
konnten  sie  dock  alle  uur  in  gleickein  Sinne  auf  die  vorkin  gesckil- 
deite  Art  keeinflussen.  Um  dieser  UngeAvifskeit  ein  Eude  zu  macken, 
steken  uns  mekrere  Mittel  zu  Gekote,  das  pkysiologiscke  Rkeoskop, 
der  strompriifende  Froscksckenkel,  das  von  J.  Bernstein  kon- 
struierte  Differentialrkeotom  (s.  Bd.  I.  p.  570),  das  Telepkon^  und 
das  Kapillarelektrometer"  (g.  Bd.  I.  p.  535). 

Die  wicktige  Ersckeinung,  diirck  welcke  uns  das  pkysiologiscke 
Rkeoskop  von  dem  Vorkaudensein  diskontinuierlicker  elektidscker 
Strome  im  tetanisierten  Muskel  Kunde  gikt,  ist  die  von  Matteucci® 
entdeckte,  aker  erst  durck  Du  Bois-Reymond'^  ricktig  gedeutete  se- 
•kundilre  Zuckung  (vora  Muskel  aus).  Dieselke  Avurde  von  uns 
sckon  kei  einer  andren  Gelegenkeit  (s.  Bd.  I.  p.  601)  keiliiufig  ke- 
sprocken.  Hier,  avo  es  sick  um  eiu  genaueres  Eindringen  in  das  We.sen 
der  sekundaren  Zuckung  kandelt,  empfieklt  es  sick  sogleick  diejenige 
Versuclisform  mitzuteilen,  Avelcke  am  meisten  geeignet  ist,  den  zwi- 
scken  jener  Zuckung  und  der  negativen  SckAvankung  des  Muskel- 
.stromes  kestekenden  Zusammenkang  zu  erlauteru.  Zu  diesem  ZAA^ecke 
legt  mau  auf  die  Biiuscke  oder  Flatten  der  Multiplikatorvorricktung 
einen  Muskel  A in  Avirksamer  Anordnung  und  den  Nerven  des  strom- 
prufendeu  Eroscksckenkels  B nekeneinander  auf.  Yersetzt  mau  als- 
dann  den  Muskel  A durck  Reizung  des  zugekorigen  KerA^en  mittels 
intermittierender  Induktionsstrome  in  Tetanus,  so  gerat,  Avakrend 
die  Kadel  ikre  stetige  riickgangige  BeAvegung  ausfiikrt,  auck  der 
strompriifende  Froscksckenkel  iu  Tetanus;  unterkrickt  man  die  Er- 
regung  des  Muskels  A,  so  dafs  derselke  erscklafft,  so  tritt  auck  im 
Muskel  des  ZAveiten  Praparats  B Ruke  ein.  Diese  tetauisiereude 
EiuAvirkung  des  primar  gereizten  Muskels  auf  den  kenackkarten 
Xerven  kann  der  ganzen  Anlage  des  Vei-sucks  nack  nur  durck  Vorgange 
elekti’iscker  Xatur,  und  ZAvar  nack  dem  allgemeinen  Grundgesetz 
elektriscker  Xerveu reizung  nur  durck  scknell  aufeinanderfolgende 
elektriscke  DicktigkeitssckAvankungen  kedingt  seiu.  Die  einzige  elek- 
triscke  Veranderung,  Avelcke  der  tetanisierte  Muskel  zeigt,  ist  aker 
die  negative  SckAvaukung  seines  Stromes.  Hatte  dieselke  ikreu  Grund  in 
einer  konstauten  Akuakme  des  letzteren,  so  miifste  der  strompriifende 
Froscksckenkel  im  okigen  Versucke  Avakrend  des  Tetanus  in  Ruke 


‘ Beuxstein  11.  SchOxlein,  Stzber.  der  ratur/nrecli.  Ges.  :u  IluUe.  1881.  — FuKY,  Arch, 
f.  Phtjxhl.  1883.  p.  43  (55).  — AVedeNSKII,  ebcnda  p.  313.  — MAUTIU8,  cbeiida  p.  542. 

2 Lovex,  Nord.  med.  .4rt’.  1881.  Bd.  XIII.  Nr.  14.  — FrEY,  M.VRTIUS,  a.  a.  0. 

^ MATTEUCOI,  Philoeophical  Transactions.  1845.  Part.  II.  p.  303. 

* E.  Du  BOIS-Reymoxd.  Unt€7^.  iih,  Uderhscke  Klektricitiit.  Berlin  1849.  Bd.  II.  1.  Atth. 
p.  11  u.  99. 
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A-erliaiTen.  Im  giiustigsten  Falle  kouute  er  vielleiclit  das  Versclnviuden 
deruegativen  Scliwaukung,  d.  i.  die  Wiederkekr  des  normaleu  Muskel- 
stromes,  durcli  eiue  einmalige  Zuckung  im  Augenblicke  der  Er- 
sclilaft'ung  aazeigeu.  lu  "W irkliclikeit  beweist  jedocb  der  Tetanus 
des  physiologiscben  Hbeoskops,  dais  die  uegatiA^e  Scliwankuug 
des  j\Iuskelstrome's  durcb  kurzdauernde  uud  scknell  auf- 
einanderfolgende  Dicbtigkeitsscliwankungen  desselbeii 
veriirsacbt  -wird. 

VVie  sckou  obeu  augedeutet,  sind  wir  aber  in  der  giinstigen 
Lage  das  Zeugnis  des  physiologiscben  Rbeoskops  aucb  nocb  dnrcb 
andre  pbysikaliscbe  Hilfsmittel  bekraftigen  zn  konnen.  Senkt  man 
der  Empfeblnng  von  Wedenskii^  gemals  zwei  Stecknadeln,  welcbe 
mit  den  Drabtenden  eines  SlEMENSScben  Telephone  leitend  verbunden 
sind,  die  eine  in  die  Sebne,  die  andre  in  den  Bauch  eines  in  nor- 
malen  Zirknlationsverbiiltnissen  belassenen,  aber  von  der  Haut  ent- 
hlbfsten  Eroscbgastrocnemius,  so  geraten  die  Eisenplatten  des  Tele- 
pbons  jedesmal  in  tonende  Scbwingungen,  v^enn  der  bocb  im  Becken 
isolierte  Hiiftnerv  durcb  intermittierende  Induktionsstrome  erregt  wird 


Fiff.  7‘J. 


Darstellung 
Die  ge- 


und  der  den  Telepbonkreis  scbliefsende  Muskel  in  Tetanus  verfallt, 
Aviederum  ein  untrliglicbes  Zeicben  dafur,  dal's  die  scbeinbar  konti- 
nuierlicbe  Tbatigkeit  des  letzteren  mit  der  Produktion  diskontinuier- 
licber  elektriscber  Strome  A'erkulipft  ist.  Nicbt  weniger  entscbeidend 
fallen  ferner  aucb  die  Versucbe  mit  den  Kapillarelektrometer aus. 
Empfindlicbe  Instrumente  der  Art  gestatten  die  Stromoszillationen  des 
mit  ibnen  in  passende  Verbindung  gebracbten  tetanisierten  Muskels 
direkt  an  den  Oszillationen  des  kapillaren  Quecksilberfadens  abznleseu. 

Ein  klares  Bild  von  dem 
merkwlirdigen  Vorgange  s:ibt  die 
folgende  grapbiscbe 
nacb  Du  Bois-B,eymond. 
rade  Linie  + stellt  die 

Kurve  des  ruhenden  Muskelstromes, 
dieAbscissenacbse  o t die  Zeit  dar; 
die  auf  letztere  von  der  Stromkurve 
gezogenen  Ordinaten  geben  die 
Starke  des  Stromes  in  jedem  Augen- 
blicke an.  Tetanisieren  wir  den 
Muskel,  so  zeigt  uns  die  Multipli- 
katoniadel  eine  Stromabnabme, 
ohne  uns  zu  belebren,  Avie  dieselbe 
in  jedem  Augenblicke  sicb  ver- 
biilt,  ob  sie  eine  stetige  ist,  durcb  die 
Linie  k,  lc„  ausdi-iickbar,  oder  eiue  stofsweise.  Die  Zuckuugen  des 
strompriifenden  Scbenkels  sowie  aucb  die  Yibrationen  in  Telepbon 
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‘ WKIJEN8KH,  Arch.  f.  I’hi/.iwt.  ISSS.Vp.  313.) 
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und  Kapillarelektrometer  beweisen  dagegen,  dafs  die  Gestalt  der  Strom- 
kiirve  wilhrend  des  Tetanus  die  der  periodiscb  steil  abfallenden 
und  sick  wieder  erbebenden  Linie  Ic,  Ic,,  sein,  dal's  der  Strom 
periodische  Scbwankungen  in  kurzen  Zeitriiumen  erleiden  mufs.  Es 
fragt  sick  nur,  ok  die  Eiukiegungen  Avie  in  die  Abscissenackse 
nickt  erreickeu,  d.  k.  also  ok  der  Strom  bei  der  einzelnen  Sckwan- 
kung  nur  um  eine  gewisse  Grofse  sinkt,  okne  gauzlick  zu  versckwin- 
den,  Oder  ob  die  Einbieguugeu  wie  in  B die  Abscissenackse  gerade  er- 
reicken,  der  Strom  also  periodisck  auf  Null  sinkt,  oder  ob  die  Ein- 
biegungen  gar,  wie  in  G und  D,  die  Abscissenacbse  scbneiden,  d.  k. 
also  ok  der  Sti’om  bei  jeder  Sckwankung  eine  Umkekr  erleidet,  und 
ob  in  diesem  Falle  die  Einbiegungen  — ]c  erreicken,  d.  k.  also  ob  der 
Strom  bei  seiner  jedesmaligen  Dmkekr  eine  der  positiven  Grofse, 
von  Avelcker  die  Sckwankung  ausgekt,  gleicke  negative  Grofse  erreickt. 
Hieriiber  sagen  weder  das  pkysiologiscke  Rkeoskop  nock  die  keiden 
audren  pkysikaliscken  Apparate  etvvas  aus.  Das  Mittel  alle  diese 
Zweifel  zu  keken,  ist  uns  erst  im  BERNSTEiNscken  DifFerential-Rkeo- 
toni  geboteu,  einem  Apparat,  dessen  wir  uns  sckou  friiker  bedient 
kaben,  um  das  Yerkalten  des  Nervenstromes  in  jedem  kleinsten  Zeit- 
momente  uack  vorausgegangener  Reizung  des  Nervenstammes  gesou- 
dert  zu  untersucken.  S.  Mayer  und  J.  Bernstein  ^ kaben  gezeigt,  ' 
dafs  das  Dilferentialrkeotom  auck  geeignet  ist,  die  gleicke  Aufgake  be- 
ziiglick  des  Muskelstromes  zu  loseu,  und  kaben  ebenso  wie  beini  Nerven 
gefunden,  dafs  eine  bestimmte  Zeit  verfliefst,  eke  der  an  dem  einen 
Querscknittsende  des  Muskels  dui’ck  einen  Induktionsscblag  ausgelbste 
Bewegungsvorgang  durck  eine  Modifikation  des  vom  andren  Quer- 
scknittsende abgeleiteten  Muskelstromes  bemerkbar  wird.  Diese  Mo- 
difikation ersckeint  stets  in  Form  einer  Abuakme  des  Muskelsti’omes, 
erreickt  in  mefsbarer  Zeit  ein  Maximum  und  mackt  nack  Verlauf 
eines  wenig  grofseren  Zeitintervalls  dem  friikeren  Zustande  Platz. 
Auf  dem  Hokepunkte  des  besckriebenen  elektriscken  Vorgangs  ist  der 
Muskelstrom  versckwunden ; die  Zeitdauer  der  Sckwankung  ketrilgt  im 
ganzen  kei  Frosckeu  ca.  V250,  kei  Kanincken  V-R>oSek.  Die  negative 
Sckwankung  des  dauernd  gescklossenen  Muskelstromes 
entstekt  also  dadurck,  dafs  derselbe  periodiscke  Dnter- 
breckungen  erleidet,  iiicht  aber,  wie  vorkin  nock  als  mog- 
lick  zugegeben  werden  mufste,  infolge  einer  periodisck 
wied  erkekrenden  klofsen  Intensitatssckwiickung  oder  gar 
einer  periodisck  eintretenden  Umkekr  des  Muskelstromes. 

Man  kann  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  kier  gewonueue  An- 
sckauung,  deren  Ricktigkeit  fiir  den  durck  intermittiereude  Induk- 
tionsreizung  oder  durck  die  meckaniscken  Ersckutterungen  des  Heiden- 
HAiNscken  Tetanomotors  unter  Yermitteluug  der  Nerven  ausgelbsten 
Tetanus  aufser  Zweifel  stekt,  auck  fiir  die  iibrigen  Formen  tetani- 

* S.  MAYEU,  Arch,  f,  Anat.  u.  Physiol.  1868.  p.  655.  — J.  BERNSTEIN,  Untcrs.  ub.  d.  Kr~ 
reffunffsvoryung  i?n  AVrren-  u.  ^fuskelstJsteme.  Heidelberg  1871. 
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seller  Dauerkontraktionen,  wie  sie  imter  Umstilnden  vom  Nerven  aus 
(lurcli  deu  koustanten  Strom  bei  dauernder  Soliliersung  (s.  Bd.  I.  p.  578) 
oder  durcb  die  diskontiuuierlicben,  elektriseben  Scliwellungsreize 
des  V.  BLEiscHLsclieii  Bbeoiioms  (s.  Bd.  I.  p.  577),  ferner  durcli 
ebemisebe  Reize  uud  im  imversebrten  Korper  durcb  deu  Willensim- 
puls  oder  auf  reflektoriscbem  AVege  (s.  Reflexbewegungen)  bervorge- 
riifeu  werdeu,  Giiltigkeit  besitzt.  Denn  alle  diese  letzterwabnten 
Tetanusarteu  vermogen  es  uiebt,  den  Nerven  des  strompriifendeu  Froseb- 
scbeukels  iu  tetanisebe  Miterregung  zu  versetzen^,  sondern  bewirkeu. 
im  Gegeusatz  zu  den  zivei  erst  erwabnten  Tetanusformen  baufig  nur 
eiue  einmalige  einfacbe  Zuokung,  im  giinstigsten  Falle  mebrere 
einfacbe  Einzelzuckungen  desselben.  Ilngeacbtet  dieses  auffalligen 
Untersebiedes  wird  aber  die  Antwort  au'f  die  angeregte  Frage  sebwer- 
licb  verneineud  ausfallen  kounen,  da  der  oszillatoriscbe  Cbarakter 
der  in  zweiter  Reibe  genannten  Tetanusarteu,  wenn  aucb  niebt  dui’cb 
das  pbysiologiscbe  Rbeoskop,  so  docb  durcb  Kapillarelektrometer 
und  Telepbon  nacbgewiesen  ivorden  ist''*,  das  Versagen  des  strom- 
prtifenden  Froscbscbeukels  dagegen  aus  mebreren  Ursacben  erklart 
Averden  kann,  von  welcben  iibrigens  keine  die  andre  aussebliefst 
xmd  vor  allem  keine  der  Aussage  der  pbysikaliscben  Rbeoskope  wider- 
spriebt.  Wir  fiibren  dieselben  bier  der  Reibe  nacb  auf,  gedenken 
aber  auf  diese  Augelegenbeit  noeb  einmal  zuriickzukommen,  Avenn 
AA'ir  von  den  zwiseben  JSTei’veu-  und  Muskelerregung  notiA^endig  A'or- 
auszusetzenden  Beziebungen  bandeln  Averden.  — Zunaebst  ist  das 
Ausbleiben  des  sekundaren  Tetanus  jedeufalls  mit  bedingt  durcb  die 
geringere  Scbivankungsgrofse  des  Muskelstromes,  denn  es  unterliegt 
keinem  ZAveifel,  dafs  der  durcb  kurzdauerude  elektrisebe  Maximal- 
reize  ausgeloste  Tetanus  alle  andren  Tetanusformen  an  Kraft  iiber- 
trifft.'"  ZAveitens  ist  es  niebt  allein  moglicb,  sondern  fiir  den  durcb 
Willensreiz,  auf  reflektoriscbem  Wege  und  durcb  ebemisebe  Kerven- 
reizung  bervorgerufenen  Tetanus  aucb  kaum  abzuAveisen,  dafs 
bierbei  ungleicbzeitige  gruppeuAveise  Aktionen  der  einzelnen  Muskel- 
fasern  stattfinden'*',  die  Veranderung  des  elektromotiseben  Verbaltens 
also  niebt  durcb  relativ  milcbtige  SebAvankungen  des  muskuliiren 
Gesamtstromes  bedingt  Avird,  sondern  sicb  aus  mebreren  zeitlicb  auf- 
einander  folgenden  StromsebAvankungen  einzelner  Gruppen  von 
Muskelprimitivbiindeln  zusammensetzt.  Und  eudlicb  kann  der  zeit- 
licbe  Verlauf  der  negativen  SebAvankung  des  Muskelstromes  in 
siimtlicben  bierbergehorigen  Fallen  an  Plotzlicbkeit  und  infolge 
davon  qn  Reizkraft  verloren  baben.^ 

‘ Vifl.  E.  IIKKING  u.  FRIEDRICH,  Wien.  Sfiber.  Mntli.-ntw.  Cl.  III.  Abth.  1875.  Bd.  LXXII. 
p.  -m.  — VON  Fdeischl,  ebeiida.  1877.  Bd.  LXXVI.  p.  138. 

io  ’ I’l-'KNSTKIN  H.  SCHONDEIN,  SIzher.  il.  nalur/orec/i.  Ges.  zuUalle.  1881.  — LOVI^IN,  iVoni.  rued. 
Ark.  1881.  Bd.  XIII.  No.  14.  — Fhev,  Arch.  f.  Physiol.  1883.  p.  43. — AVedkn.'UvII,  ebciida  p.  310. 

Vgl.  Kuoneckeu,  Arb.  aus  d.  physiol.  Anst.  :u  Lcipzin.  1871.  p.  301  u.  204;  Arch.  f. 
Physiol.  1878.  p.  22.  . r 

* E.  Bruecke,  Wien.  SIzber.  Matli.-ntw.  Cl.  III.  Abth.’ 1877.  Bd.  EXXAU.  p.  237. 

‘ V.  Kries,  Arch.  f.  Physiol.  1884.  p.  837. 
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Ein  zweites  Aviditiges  Ergebuis  der  BERNSTElNscben  Ilnter- 
sucbungeu  betrifFt  das  elektriscbe  Verbalten  stromloser,  s)mimetrischer 
Punkte  der  Muskeloberflacbe  wabrend  des  Tetanus.  Du  Bois-REy- 
JIOND  batte  gefunden,  dafs  dieselben  ini  dauernd  abgeleiteten  Muskel 
aucb  bei  augestrengtester  Tbatigkeit  des  letzteren  stromlos  bleiben, 
und  bebauptet,  dafs  aucb  das  pbysiologiscbe  Rbeoskop  von  ibnen 
aus  nicbt  in  sekundare  Erregung  versetzt  wiirde.  Mit  Hilfe  ,des 
Differential-Rbeotoms  gelang  es  indessen  Bernstein  nacbzuweisen, 
dafs  aucb  sie  wabrend  des  Tetanus  elektroniotoriscbe  Wirkungen 
entwickeln  und  zwar  stets  der  Art,  dafs  in  bestimmten  Zeitintervallen 
nacb  erfolgter  Reizung  zuerst  der  dem  Reizuugsort  znnacbst,  darauf  dei- 
entfernter  gelegene  Oberfiacbenpunkt  negativ  elektriscb  wird  und 
somit  die  Eigenscbaften  eines  klinstlicbeu  Muskelquerscbnitts  annimmt. 
Die  Striime,  welcbe  zwiscben  symmetriscben  Punkten  im  thatigen 
Zustande  des  Muskels  auftreten,  baben  also  eine  alternierende  Ricb- 
tung,  woraus  sicb  erklart,  dafs  sie  in  dauernd  gescblossenem  Galva- 
uometerkreise  keinen  Einflufs  auf  die  Magnetnadel  ausiiben,  sonderji 
uni  zur  Geltung  zu  komnien,  erst  in  dem  zuni  Abfangen  kleiner, 
begrenzter  Zeitmoniente  eingericbteten  Galvaaoineterkreise  des  Ditfe- 
rential-Rbeotoms  gesondert  werden  inilsseii.  Die  zweite  Augabe 
Du  Bois-Reymonds  aber,  dafs  der  Nerv  des  sti'onipriifenden  Froscb- 
scbenkels  nicbt  in  sekundare  Erregung  gerate,  wenu  er  synimetri- 
sche  Punkte  der  Muskelobei'tiaclie  ableiteiid  beriibrt,  ware  mit  den 
erwiilinten  TJntersucbungen  Bernsteins  nicbt  zu  vereinen.  Jedocb 
lebrt  der  direkte  Versucb  das  Gegenteil.  Jede  zwei  in  der  Faser- 
ricbtung  des  Muskels,  nicbt  allzu  nabe  neben  einander  gelegene 
Punkte  erbalten  im  Augenblicke  der  Miiskelaktion  die  Fiibig- 
keit,  eiuen  sie  zuiii  Stromkreise  scbliefsenden  Nerven  zu  ewegen 
(Grueniiagen^). 

Diese  Tbatsacbe  ist  nicbt  obne  Wert  fiir  die  Autfassung  des 
elektriscben  Prozesses  im  tbiitigen  Mu.skel.  Denn  allgemein  erfabren 
wb  dadurcb,  dafs  elektriscb  unwirksame  Punkte  des  rubenden  Mus- 
kels durcli  Reizung  desselben  in  elektriscb  wirksame  verwandelt 
Averden  konnen.  Da  friscbe,  unversebrte  rubende  Muskeln  aber  fast 
ausnabmslos,  ivie  angefiibrt  (s.  o.  p.  31),  bei  jedweder  Ableitung.s- 
art,  selbst  bei  Ableitung  imn  Langsscbnitt  und  Querscbnitt,  durcb 
das  Galvanometer  nur  scbwacbe,  nicbt  selteu  aucb  gar  keine  elek- 
tromotoriscbe  Wirksanikeit  entfalten  und  bei  Ableitung  durcb  den 
Nerven  des  pbysiologiscben  Rbeoskops  daber  aucb  nicbt  die  galvani- 
scbe  Zuckung  obne  Metalle  geben,  im  Augenblicke  ibrer  Erregung 
dagegen,  rniige  dieselbe  nun  A'om  Nerven  oder  imn  einer  Reizung 
ibrer  eignen  Substanz  ausgeben,  stets  kriiftige  sekundare  Zuckungen 
auslosen,  so  folgt,  dafs  letztere  im  normalen  Zustande  der  Muskeln 
nicbt  durcb  das  Verscbwinden  des  Muskelstromes,  sonderu  umgekebrt 
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(lurch  das  perioclische  Erscheiueu  desselben  liervorgerufeii  werden. 
Man  hat  folglich  den  Muskel  als  ein  Organ  auzusehen,  in 
welchem  die  Anfachung  der  Thiitigkeit  zur  Eutfaltung 
prilformierter  elektrischer  Kriifte  fiihrt.  Entwickelt  sich 
diese  Eiihigkeit  auf  Ivosteu  der  anderweitigen  pliysiologischen  Funk- 
tion  zu  grolserein  Umfauge,  so  wandelt  sich  der  Muskel  zuni  elek- 
trischen  Organ  uni,  wie  wir  es  bei  einigen  Fischarten  antretfen, 
uud  von  velchem  wir  durch  Babuchin  ^ wissen,  dais  dasselhe  seiner 
enibryonalen  Anlage  nach  in  eugster  Beziehung  zum  quergestreiften 
Muskelgev  ehe  steht. 

Einen  spezielleii  Fall  von  Ableitung  stromloser  Punkte  durch  den  Nerveu 
des  strompriifenden  Froschschenkels  bietet  die  Ableitung  zweier  natiirlicher 
Quersclinitte  eines  frisclieu  Muskels  dar.  Entstande  der  die  negative  Schwan- 
kung  des  Muskelstromes  bedingende  Prozel's  genau  in  der  Mitte  des  Muskel- 
bauchs  und  erreicbte  bei  seiner  Fortpflanzung  nacli  beiden  Seiten  bin  beide 
Quei'scbnitte  gleicbzeitig,  so  konnte  das  elektrische  Gleichgewicbt  beider 
Muskelenden  in  keiner  Weise  gestbrt  werden,  die  Auslosung  einer  sekundaren 
Zuckung  von  ihnen  aus  wiirde  unterbleiben.  Uberall,  wo  wir  eine  solche  bei 
Ableitung  der  niuskularen  Selinenenden  dennoch  auftreten  sehen,  mussen  wir 
also  schliefsen,  dafs  bier  jener  Prozefs  nicbt  genau  von  der  Mitte  jeder  Muskel- 
i'aser  beginnt  und  folglicb  aucb  dem  einen  natiirlicben  Querscbnitt  spater  als 
dem  andren  die  elektriscben  Eigenscbaften  eines  kiinstlicben  Querscbnitts  er- 
teilt.  Dafs  es  unter  dieser  Voraussetzung  zur  Bildung  alternierender  Strbme 
zwiscben  beiden  Querscbnitten  kommen  und  ein  beide  zum  Kreise  scbliefsender 
empfindlicber  Nerv  erregt  werden  mufs,  ist  selbstverstandlicb.  Solcbe  Falle, 
in  welcben  die  beiden  Selinenenden  friscber  Muskeln  wabrend  der  Tbatigkeit 
der  letzteren  zu  elektriscber  Erregung  befabigt  werden,  treten  regelmafsig  danu 
ein,  wenn  die  Muskeln  von  ibren  Nerven  aus  zur  Kontraktion  gebracht  werden. 

Das  Bild,  welches  wir  uns  nach  den  eben  mitgeteilten  That- 
sacheu  von  dem  elektriscben  Vorgange  iuuerhalh  der  erregten 
Muskelfaser  zu  entu'erfen  haben,  ist  in  der  beigefilgten  Zeichnung 
wiedergegeben. 

Fig.  80. 


Wird  der  Muskelfaser  / / bei  r ein  .ruduktionsscblag 
zugefubrt,  so  entwickelt  sich  zuniichst  an  der  lleizstelle  ein  moleku- 
larer  Prozefs,  die  Reizwelle  J.  Bernsteins,  welcbe  nur  eine  gewisse 
Strecke  der  Faser  umfafst  (nach  Bernstein  ca.  10  mm)  und  jeder- 
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seits  durcli  einen  Querschnitt  von  entweder  schon  oder  noch  nicht 
in  dem  gleichen  Prozefs  befangen  gewesener  Muskelmasse  begrenzt 
wil’d.  Diese  Peizwelle  iviv^  wandert  mit  einer  bestiniinten  Giescbwin- 
digkeit  im  Muskelrobre  fort  und  verbiilt  sicb  zu  jedem  aufserbalb 
ihres  Bereicbs  gelegenen  Punkte  der  Faseroberflacbe  negativ  elektriscb. 
Gelangt  sie  daber  zu  dem  ersten  Fufspunkte  m des  Multiplikator- 
bogens  m so  ergiefst  sich  durcli  deuselben  ein  elektrischer  Strom 
von  nacb  m ; scbreitet  sie  uber  m fort,  so  scbwindet  dieser  Strom 
und  wecbselt  sein  Zeicbeu,  wenn  die  Reizwelle  erreicht  bat 
(alternierende  Strome  symmetrischer  Punkte).  In  dem  Multiplikator- 
bogen  lUg  bingegen  bewirkt  sie  bei  ibrerAnkunft  in  einVer- 
scbwinden  des  urspriinglicb  vorbandenen  Muskelstromes  (negative 
Scbwankung  des  Muskelstromes).  Letzterer  entstebt  von  neuem  in 
alter  Kraft,  wenn  die  Reizwelle  passiert  bat. 

Die  negativ  elektriscbe  Spaunung  der  Reizwelle  braucbt  weder 
vom  Standpunkt  der  Molekularbypotbese  des  Muskelstromes  nocb  von 
demjenigen  des  Cylinderscbemas  dem  erregten  Querscbnitt  selbst  an- 
zugeboren,  sondern  kann  im  Sinne  beider  ausscbliefslicb  den  angren- 
zenden  Querscbnitten  rubender  normaler  Muskelsubstanz  entstammen, 
deren  praexistierende  negative  elektriscbe  Spannung  von  der  alte- 
rierten  Muskelpartie  als  indiffei’entem  Leiter  lediglicb  abgefiibrt  wird. 
Nacb  der  Alterationsbypotbese  mufs  sie  dagegen  durcb  die  alterierte 
Substanz  selbst,  welcbe  erst  infolge  ibres  Kontaktes  mit  normaler 
negativ  elektriscb  wird,  bedingt  sein. 

Die  weiteren  Folgerungen  und  Reclinungen,  welclie  J.  Bernstein  an 
seine  Versuclie  kniipft,  bediirfen  noch  eingehender  Priil'ung.  Bernstein  be- 
stimmt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizwelle  in  der  Muskelfaser  (im 
mittel  2,851  bis  2,927  in  in  der  Sek.)  aus  dem  Zeitintervall,  welches  zwischen 
dem  Moment  der  Reizung  und  dem  ersten  Eintritt  elektrischer  Anderungen  im 
Multiplikatorbogen  m oder  verfliefst.  Dabei  macht  er  aber  die  An- 

uahme,  dafs  die  Schwankung  der  strommessenden  Nad  el  genau  in  demjenigen 
Augenblicke  beginnt,  in  welchem  die  Reizwelle  an  den  Fufspunkten  ni  oder  m,^ 
des  Galvanometers  anlangt,  und  sieht  von  einer  zwischen  Einbruch  des  Reizes 
und  Auslosung  der  Reizwelle  eventuell  vorbandenen  Latenzperiode  ganzlich 
ab.  Beide  Yoraussetzungen  sind  unerwiesen;  die  erste  ist  sogar  entschieden 
unzulassig,  da  die  Reizwelle  ihrer  elektriscb en  Wirkung  nacb  eiuem  kiinstlichen 
Querschnitte  entspricht,  und  dieser  nacb  dem  Gesetze  des  ruhenden  Muskelstromes 
schon  in  gar  nicht  unerheblicherEntfernung  von  den  Fufspunkten  eines  ableitenden 
Multiplikatorbogens  den  Strbmungsvorgang  innerhalb  desselben  beeinflufst. 

Der  innere  Zusammenbaug,  welcber  zwiscben  dem  eben  ge- 
scbilderten  elektriscbeii  Prozefs  in  der  gereizten  Muskelfaser  uud 
ibrer  mecbaniscben  Leistung,  der  Kontraktiou,  voraussicbtlicb  bestebt, 
ist  ganzlicb  unklar.  Nur  liber  das  zeitlicbe  Verbiiltnis  beider  Vor- 
gange  sind  wir  durcb  Helmholtz’^  und  im  Anscblufs  an  diesen  durcb 
V.  Bezold^  unterricbtet  worden  und  wissen,  dafs  die  negative 
Stromesscbwankung  scbon  vor  dem  Eintritt  der  Verkiir- 


‘ HELMHOLTZ,  Mimatsber.  d.  kgl.  preufs.  Akad.  d.  IV/ss.  zu,  Berlin.  1854.  p.  828. 
“ V.  Bezold,  cbenda.  18GI.  p.'  1023.  ' 
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zung  ihr  Ende  erreiclit.  Hiernacli  liegt  es  nalie  die  erstere  als 
Ursache  der  letzteren  hiuzustellen.  Ein  VersucL.  auf  diesem  Wege 
vorzudriugeu  ist  von  Bernstein^  auch  gemaclit  worden.  Ausgehend 
YOU  der  Tliatsaclie,  dafs  die  Dauer  der  negativen  Schwaukuiig  im 
Froschmuskel  etwa  V250  Sek.  betriigt,  glaubte  er  scbliefseu  zu  diirfen, 
dais  eiu  Muskel,  welcker  von  mekr  als  250  Reizstdfsen  in  der 
Sekunde  getroffen  wiirde,  einen  gleicbinafsigen  elektriscben  Zustand 
anuehnien,  d.  b.  anf  demjenigen  annllhernd  beliarren  niiifste,  welcher 
ibm  durch  den  ersten  Reizstofs  erteilt  worden  war.  Im  Falle  die 
Scbwankung  des  elektriscben  Verbaltens  also  die  Ursacbe ' des  Ver- 
kurzungsvorgangs  Aviire,  liefse  sicb  ancb  erwarten,  dafs  bei  einer 
Freqnenz  von  mebr  als  250  Reizen  in  der  Sekunde  statt  einer  teta- 
niscben  Kontraktion  eine  einmalige  einfacbe  Zuckuug,  die  sogenannte 
Anfangszuckung  Bernsteins,  erscbeiuen  wtirde.  Diese  Uber- 
legung  ist  indessen  scbwer  baltbar,  da  selbst  2000- — -22000  Reize 
pro  Sekunde  einen  gleicbmafsigen  Muskeltetanus  bewirken  konnen, 
obwobl  in  diesen  Fallen  ancb  den  tbeoretiscben  Anscbauungen 
Bernsteins  gemilfs  die  W ellenlinie  der  negativen  Scbwankung  kaum 
merklicbe  Kriluselungen  anzeigen  durfte.^ 

Die  zeitliche  Beziehung  zwiscben  negativer  Scbwankung  und  Muskel- 
kontraktion  ist  von  Helmholtz  auf  folgende  Weise  ermittelt  worden.  Der 
NervH.  eines  Muskels  J.,  welcber  letztere  mit  dem  Zeicbenstift  des  Myograpbions 
in  Verbindung  stand,  rubte  auf  der  Oberfiacbe  eines  Muskels  B,  lessen  Nerv 
B durcb  einen  Offnungsinduktionsscblag  gereizt  wurde,  so  dafs  die  negative 
Scbwankung  des  Muskelstromes  in  B eine  sekundare  Zuckung  des  Muskels  A 
hervorrief.  Die  nacb  den  friiher  bescbriebenen  Prinzipien  am  Myograpbion 
mefsbare  Zeit,  welcbe  zwiscben  dem  Moment  des  Offnungsinduktionsscblages 
auf  den  Nerven  B und  dem  Beginn  der  sekundiiren  Zuckung  von  A,  also  der 
Erhebung  des  Zeicbenstiftes  verging,  war  die  Summe  folgender  vier  Einzel- 
zeitraume:  1.  der  Zeit,  welcbe  zwiscben  der  Ankunft  des  zuckungerregenden 
Vorgangs  im  Muskel  A und  dem  Beginn  seiner  Verkiirzung  lag,  also 
des  Stadiums  der  latenten  Reizung  von  A;  2.  der  Zeit,  welcbe  der 
Leitungsprozefs  im  Nerven  A vom  Reizort  bis  zum  Muskel  beanspruchte ; 
8.  des  Zeitraumes,  welcber  zwiscben  dem  Anlangen  des  nervdsen  Tbiitigkeits- 
zustandes  im  Muskel  B und  dem  Moment  verging,  in  welchem  die 
negative  Stromesschwankung  des  letzteren  den  Nerven  A erregte;  endlich 
4.  der  Zeit,  welcbe  die  Leitung  im  Nerven  B beansprucbte.  Durcb  Abzug 
der  aus  anderweitigen  Versucben  bekannten  Zeitraume  1,  2 und  4 von  der 
Summe  fand  sicb  die  Qrdfse  des  gesucbten  Zeitraumes  3,  und  zwar  ergab  sicb  der- 
selbe  zu  etwa  V200  Sek.,  d.  h.  es  vergeht  nacb  Helmholtz  zwiscben  dem  Moment  der 
Reizung  eines  Muskels  und  dem  Moment  der  starksten  elektriscben  Anderung 
(negative  Scbwankung)  des  Muskelstromes  etwa  V200  Sek. ; letzteres  Moment  fiillt 
also  in  die  Mitte  der  Periode  der  latenten  Reizung,  welcbe  etwa  Vioo  Sek.  umfafst. 

Eine  weniger  komplizierte  Methode,  den  vblligen  Ablauf  der  negativen 
Stromesschwankung  vor  dem  Eintritt  der  Muskelkontraktion  dnrzustellen,  ist 
von  Grueniiagen  “ angegeben  worden  und  beruht  darauf,  dafs  ein  Muskel  A 
den  ibm  nur  mit  einem  Punkte  aufliegenden  Nerven  des  pbysiologischen 
Rheoskops  erst  im  Augenblicke  der  Zuckung  an  einem  zweiten  Punkte  beriilirt 


* Kkrnstein,  Unters.  uh.  d.  Errefjunrjsvorrj.  im  Nerren-  u.  MuHke.lvfxtevi,  Heidelberg  1871. 
p.  100.  — Pkuikokks  Arch.  1878.  Ibl.  XVIII.  p.  121.  — Schonlkin,  Arch.  ' f.  Phmiol.  1882.  p.  357. 

* ICIIONKCKKU  u.  ftTIUMNO,  Arch.  f.  Phynhl.  1878.  p.  1 ; ebenda  p.  :VJ4.  ' 
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und  dadurch  zuin  ableitenden  Stromkreise  sclilielst.  Am  bequemsten  gestaltet 
sich  der  Versucb,  wemi  man  das  zentrale  Ende  des  stromprufenden  Nerven 
auf  die  Urspriingssehne  eines  freipraparierten  und  von  seinem  unteren  Knoclien- 
ansatze  losgelosten  Ergschgastrocnemius  legt,  den  mittleren  Teil  des  Nerven 
iiber  einen  horizontal  oberhalb  des  Gastrocnemius  befestigten  Glasstab  hinwegfuhrt 
und  mit  Hilfe  des  letzteren  den  herabhangenden  periidieren  Nervenrest  vor 
und  in  nacbster  Nachbarschaft  von  dem  kleinen  in  der  Achillessehne  des 
Gastrocnemius  eingeschlossenen  Sesambeinchens  scliwebend  erhalt.  Beliebig  kanii 
man  alsdann  den  auf  ebener  Untei-lage  leicht  beweglichen  Muskel  von  seinem 
Nerven  aus  zur  Zuckung  vei-anlassen,  wiihrend  das  Sesambeinchen  entweder 
erst  nach  dem  Beginn  derselben  oder  vor  dem  Eintritt  derselben  den  Nerven 
des  strom2)riifenden  Schenkels  leitend  bei-iibrt.  Im  letzteren  Ealle  ruft  jede 
Kontraktiou  des  Gastrocnemius  A die  bekannte  sekundare  Ei’regung  des  physio- 
logischen  llheosko^js  hervor,  ira  ersteren  Ealle  bleibt  dieselbe  ebenso  konstant 
aus,  ein  sicherer  Beweis  dafiir,  dais  der  zuckende  Muskel  schon  im  friihesten 
Anfange  seiner  Verkiirzung  die  schwaclie  elektrische  Wirkung  des  ruhenden 
iluskels  besitzt  mid  walirend  der  ganzen  Dauer  der  Verkurzung  unveraiidert 
beibebiilt.  Da  der  Koutraktiouszustand,  \vie  wir  noch  naher  begriinden  werdeii 
(s.  u.  2>.  (58),  ebenso  wie  die  elektrische  Schwankung  welleuformig  von  Quer- 
Bchnitt  zu  Querschnitt  fortschreitet,  so  folgt  hieraus,  dafs  jede  kontrahierte 
Muskeljiartie  sich  elektrisch  indift'erent  gegen  jede  benachbarte  noch  oder  schon 
in  lluhe  befindliche  verhalten  mufs,  ein  sehr  bemerkenswerter  Umstand,  welcher 
schwer  gegen  die  IlKUMAXNSche  Alterationshypothese  des  Muskel-  und  Nerven- 
stromes  (s.  Bd.  1.  ji.  546,  Bd.  II.  p.  33)  ins  Gewicht  fiillt.  Denn  es  folgt  daraus, 
dafs  die  Alteration  eines  gegebeuen  Muskelquerschnitts  alleiu  zur  Entwickelung 
einer  elektrischen  Difl'erenz  nicht  geniigt.  Nach  Bikdkumanns  ‘ Versuchen  fehlen 
auch  jedem  durch  destillieifes  VVasser  getoteten  Muskclsegment  die  elektrischen 
Eigenschaften  des  kiiiistlichen  Querschuitts.  Ein  eudgiiltiges  Urteil  iiber  die 
Bedeutung  dieser  Beobachtung  ist  gegenwiirtig  noch  nicht  mbglich. 

Im  Widersiiruch  mit  dieseu  Angaben  iiber  das  zeitliche  Verhalten  der 
negativen  Stroinesschwankung  steht  scheinbar  der  Befuiid  Du  Bois-Eeymoxds  -, 
<lafs  dieselbe  eine  Nachwirkung  babe,  welche  sich  sogar  noch  an  dem  bereits 
orschlafl'ten  3Iu.skel  durch  eine  bisweilen  betriichtliche,  lange  Zeit  anhaltende 
Herabsetzung  des  ruhenden  Muskelstromes  erkennen  lasse.  Wie  Gruexuagen  “ 
indessen  zuerst  gezeigt  hat,  ist  diese  vermeintliche  Nachwirkung  der  negativen 
Stroinesschwankung  nichts  andres  als  die  Herstellung  des  normalen,  fast  oder 
ganz  stromlosen  Zustandes  frischer  Muskelu,  in  der  Sprache  der  Molekular- 
hjqiothese  also  der  sogenannten  jiarelektronomischen  Schicht.  Die  infolge  des 
Tetanus  vermiiiderte  elektromotorische  Wirksamkeit  steigert  sich  daher  sofort, 
wenii  man  den  abgeleiteten  natiirlichen  Querschnitt  mit  Kreosot  anatzt  und 
iladurch  in  einen  kiinstlichen  verwandelt.  Muskeln,  dei'en  natiirliche  Enden 
(lurch  chemische  oder  mechanische  Mittel  einmal  verletzt  worden  sind,  erleiden 
bei  der  Tetanisierung  keine  solche  Herabsetzung  ihrer  Stromkraft.  Zu  denselben 
Ergebnisscn  ist  spiiter  auch  nu  Bois-Keymond^  gekommen. 

Uusre  Kenutiiis  der  elektrischen  Veranderuugeu,  welche  der 
thiitige  Muskel  erfahrt,  ist  durch  die  vorsteheudeu  Mitteiluugeu  er- 
schiipft.  Hiuzuzufiigen  ware  uur  uoch,  dafs  mau  hei  gewisseu  uu- 
regelmafsig  gehauteu  Muskelu  (Gastrocuemiu.s)  uach  Aureguug  ihrer 
Fuuktiou  statt  der  erwarteteu  Ahuahuae  des  vou  ihueu  ahgeleiteteu 
Stromes,  oft  eiue  Zunahuie  desselben,  Meissners  „positive  Schwan- 

* BIEDKKMANK,  Wien.  Slzlier.  Math.-ntw.  Cl.  III.  Abth.  1880.  lid.  LXXXI.  p.  7-1. 

^ E.  UU  BOIS-KeymOND,  Annalee  de  Cldmie  el  de  Phyeiiiue.  1850.  III.  Scr.  T.  XXX.  P-  ISO; 
Monatshet.  d.  hit.  preuje,  Akad.  d.  Wise,  zii  lierlin.  1853.  p.  ill;  Vnlei's.  ub.  thief'iscbe  hlekthcitdt. 
Berlin  1860.  Bd.  II.  2.  Abth.  p.  151,  291  u.  .356. 

’ Ouuknhauen,  Xtschr.  f.  rut.  Med.  1867.  III.  II.  Bd.  XXIX.  p.  285. 

* E.  Du  BoiS-Reymoni).  .Iren.  ■'.  u.  Pliy.iiol.  1871.  p.  590,  ii.  1873  p.  5-14. 
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kung“  walirniinmt.  ^ Allein  jedesmal  lillst  sick  in  diesen  Fallen 
nacliweiseu',  dais  der  nrspriingliche  Strom  ein  Differenzstrom  \var> 
dessen  einzelue  Komponenten  niclit  zu  gleiclier  Zeit  und  vielleicht 
aucli  niclit  in  gleichem  Grade  dem  Prozefs  der  negativen  Schwan- 
kung  nnterlagen.  Verliert  aber  von  zwei  entgegengesetzt  gerichteten 
Stromen,  deren  einer  den  andren  uberwiegt,  zn  irgend  einer  Zeit 
ansschlielslich  der  scbwacbere  an  Intensitat,  so  mufs  in  dem  von 
ibnen  beiden  durcbflossenen  Galvanometer  notwendig  eine  Vergrofse-. 
rung  der  Ablenkung  im  Siune  des  starkeren  erfolgen,  und  so  erklart 
sicli  ancb  die  positive  Schwankung  Meissners,  uicbt  aber  aus  der 
Entstelinug  ueuer  bisher  unbekannter  elektromotori sober  Spannkrafte^ 
wie  ibre  Entdecker  wollteu. 

Obwolil  es,  wie  wir  oben  erwabnt  haben,  nicht  gelingt,  den  Strom  der 
rulienden  Muskelu  am  lebendeii  menschlichen  Korper  zur  Anschauung  zu  bringen, 
ist  es  Du  Bois-Reymond  “ doch  gegliickt,  die  negative  Schwankung  ihres  Stromes 
am  lebenden  Menschen  nachzuweisen.  Schaltet  man  asymmetrische  Haut- 
stellen  einer  Extremitat  in  den  Multiplikatoi’kreis  ein,  so  zeigt  die  Nadel  Strome 
an,  welche  der  Haut  angehoren  und  mit  dem  Muskelstrom  nichts  zu  thun  haben. 
Versetzt  man  darauf  die  Muskeln  des  betrefifenden  Gliedes  in  energisohen  will- 
kiirlichen  Tetanus,  so  erfolgt  ein  positiver  Ausschlag,  d.  h.  die  Nadel 
wird  in  demselben  Sinne,  wie  durch  den  Hautstrom,  weiter  abgelenkt.  Dieser 
Ausschlag  erklart  sich  ungezwungen  durch  die  Annahme,  dafs  der  ruhende  dem 
starkeren  Hautstrome  entgegengesetzt  gerichtete  und  ihn  daher  teilweise  kom- 
pensierende  Muskelstrom  bei  der  Thatigkeit  der  Muskeln  schwindet  und  der 
machtigeren  Entfaltung  des  abgeleiteten  Hautstromes  mithin  ein  geringeres 
Hindernis  bereitet.  Taucht  man  symmetrise  he  Hautstellen,  z.  B.  die  beiden 
Zeigefinger  beiderHande,  in  die  Zuleitungsgefafse,  so  erhalt  man,  nachdem  die 
ersten  fiiichtigen  Wirkungen  beim  Schliefsen  des  Kreises  voi’iiber  sind,  nur  sehr 
schwache  Strome,  wenn  man  sorgfaltig  die  von  Du  Bois-Reymond'^  ermittelten 
Momenta,  welche  die  Haut  elektromotorisch  wirksam  machen,  vermeidet.  Ein 
Strom  von  den  rulienden  Muskeln  ist  bei  Ableitung  von  symmetrischen  Haut’ 
stellen  nicht  zu  erwarten,  weil  sich  die  Muskelstrome  beider  Kdrperhalften  das 
Gleichgewicht  halten  miissen.  Spannt  man  aber,  nachdem  die  Nadel  auf  dem 
Nullpnnkt  oder  in  dessen  Nahe  zur  Ruhe  gekommen  ist,  die  Muskeln  der 
einen  Korperhalfte,  also  des  einen  Amies,  heftig  und  dauernd  an  (ohne  dahei 
die  Lage  des  eingetauchten  Fingers  zu  andern  und  infolge  dessen  die  Ent’ 
stehung  von  Hautstromen  zu  veranlassen),  so  erzielt  man  damit  einen  Aus- 
schlag, nach  der  einen  oder  der  andren  Seite,  je  nachdem  die  Muskeln  der 
einen  oder  der  andren  Korperhalfte  zur  Verkiirzung  gebracht  worden  sind. 

Auch  hier  beruht  die  Ablenkung  darauf,  dafs  von  zwei  entgegengesetzten 
Stromen  der  eine  das  Ubergewicht  erhalt.  Wiihrend  aber  in  dem  zuvor  be- 
i-ichteten  Falle  Haut-  und  Muskelstrom  die  Komponenten  des  resultierenden, 
die  Galvanometernadel  drehenden  Stromes  waren,  sind  es  hier  die  rulienden 
Muskelstrome  beider  Korperhiilften.  welche  sich  in  ihren  Wirkungen  bekampfen 
und  auch  auflieben.  Werden  die  Muskeln  der  einen  Extremitat  in  willkiirlicheu 
Tetanus  versetzt,  so  nimmt  der  ihnen  entstanimende  Strom  ab,  der  Strom  der 
ruhenden  andren  Extremitat  gewinnt  die  Oberhand  und  lenkt  demgemafs  die 
Magnetnadel  in  seinem  Sinne  ab. 


' Meissner,  7.t»chr.  /.  rat.  Med.  1801.  III.  K.  IM.  XI.  p.  190,  u.  Meissner  ii.  Cohn, 
cbcmla.  1802.  III.  It.  IM.  XV.  p.  27. 

“ K.  Du  noiS-IlEVMONn,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  187, S.  p.  .OC-l. 

3 K.  Du  I1O18-UEY.M0ND,  Mimuisher.  d.  kyt.  prmi,f.s.  Akud.  d.  Wist,  zu  llertin.  1853.  p.  70. 

* E.  Du  Bois-Rkymonij,  Motml.sher.  d.  kyt.  preufi.  Akad.  d.  I1.7.M.  jn  Herlin.  1853.  p.  Ill 
Inters,  iih.  thierische,  Klektricitut.  Berlin  1800.  IM.  II.  2.  Abth.  p.  180. 
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§ 78. 

Wil’d  ein  aus  quergestreiften  Faseru  zusammengesetzter  Mus- 
kel  durcli  Reizung  seines  Nervenstammes  oder  direkte  Applikation 
reizender  Einwirkungen  auf  seine  Substanz  in  den  tliatigen  Zustand 
iibergefubrt,  so  bestebt  die  auffallendste  Erscbeinung  dieser  Tbatig- 
keit  in  einer  Formv eranderung,  und  zwav  in  eiuer  Verkiirzung 
der  Fasern  im  Langsdurcbniesser  nnter  entsprecbender 
Zuuabme  des  Querscbnitts.  Da  die  mecbaniscben  Effekte  dieser 
Formveranderung,  in  deren  Leistung  die  Aufgabe  der  Muskeln  be- 
stebt, iiberall  auf  der  Verringernng  des  Langsdurcbmessers,  nirgends 
auf  der  Dickenzunabme  beruben,  bezeicbnet  man  die  lebendige  Tbatig- 
keit  des  Muskels  einfacli  als  Verkiirzung,  Zusaramenziebung, 
Kontraktion.  AVir  scbicken  der  speziellen  Analyse  der  dabei  in 
Betracbt  kommenden  Verhaltnisse  eine  allgemeine  Cbarakteristik 
voraus.  1st  die  Anregung,  welcbe  den  tbatigen  Znstand  hervorruft, 
eine  einmalige  von  A^ersobwindend  geringer  Dauer,  z.  B.  eine  ein- 
facbe  scbnelle  Dicbtigkeitsschwankung  eines  elektrischen  Stromes, 
besitzt  der  Muskel  seine  normale  Leistungsfabigkeit  und  steben  seiner 
Verkurzung  keine  Hindernisse  entgegen,  so  tritt  die  unter  dem  Namen 
der  einfacben  Zuckung  bezeicbnete  rascb  ablaufende  elementare 
Thatigkeitsform  ein.  Fiir  die  unmittelbare  Wabrnehmung  scbeinbar 
gleicbzeitig  mit  der  erregenden  Ursacbe  beginnen  die  da^mn  getroffenen 
Fasern  ibre  Kontraktion,  erreicben  in  kurzester  Zeit  das  Maximum 
der  Verkurzung,  um,  obne  in  letzterem  zu  verbarren,  ebenso  rascb 
in  den  erscblafften  Zustand  zuriickzukebren,  ibre  ursprunglicbe 
Lange  wieder  anzunebmen.  Der  Verlauf  dieser  einfacben  Zuckung 
ist  so  rascb,  dafs  es  unmoglicb  ist,  dui’cb  unmittelbare  Beobacbtung 
etwas  Naberes  iiber  die  zeitlicben  Umstande  derselben  und  das  Ver- 
balten  der  Fasern  in  den  einzelnen  Stadien  der  Zuckung  zu  erfahren, 
vor  allem  zu  entscbeiden,  ob  die  Verkurzung  gleicbzeitig  alle  Teile  der 
Lange  der  Muskelfaser  ergreift,  oder  ob  sie,  von  bestimmten  Stellen 
ausgebend,  successive  auf  die  tibrigen  Stellen  sicb  fortpflanzt.  Fiir 
die  unmittelbare  AVabrnebmung  aucb  mit  bewaffneten  Augen,  fiir 
welcbe  die  Querstreifen  einen  Anbaltepunkt  zur  Beobacbtung  bieten. 
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scheiut  cler  friscbe  Muskel  bei  jeder  Zuckiiiig  sicb  gleichzeitig  in 
ixllen  Teileii  seiner  Liinge  zu  verkiirzen.  Dennocb  lafst  sicb  scbon 
a priori  bebaupteu,  dais  dies  nur  scboinbar  ist,  dafs  unter  alien 
Umstanden  eine  Fortpflanznng  des  Verkurzungsvorganges  von  primar 
zur  Tbatigkeit  veranlafsten  Teilcben  auf  andre  stattfinden  mufs, 
anfser  wenn  es  moglicb  ware,  wirklicb  alien  in  der  Laugsricbtung 
bintereinander  liegenden  Teilcben  der  Muskelfasern  direkt  den  An- 
stois  zur  Tbatigkeit  zn  geben.  Erzeugen  wir  die  Zuckung  durcb 
Reiznng  der  raotoriscben  Nerven  aufserbalb  des  Muskels,  so  ist  init 
Sicberbeit  anznuebmen,  dafs  die  Verklirzung  zunacbst  an  der  Be- 
riibrungsstelle  zwiscbeu  Nervenende  und  kontraktiler  Substanz  aus- 
gelost  wil'd  und  von  da  aus  auf  die  iibrigen  Partien  fortscbreitet. 
Etwas  abweicbend  konnte  der  Vorgang  verlaufen,  wenn  wir  den 
Muskel  direkt  durcb  einen  die  gauze  Liinge  desselben  durcbAiefsen- 
den  elektriscben  Induktionsscblag  in  Tbatigkeit  versetzt  batten. 
Wilrde  bierbei  wirklicb  jedes  Teilcben  der  Muskelsubstanz  fiir  sicb. 
in  Erregung  versetzt,  so  mufste  freilicb  eine  gleicbzeitige  Tbatigkeit 
aller  die  Folge  sein.  Entscbieden  ausgescblossen  ist  diese  Moglicbkeit 
jedocb  in  dem  drifcten  noch  iibrigen  Ealle  einer  direkteu  partiellen 
Muskelreizung,  wenn  wir  z.  B.  irgend  einen  Reiz  auf  das  ilufserste  eine 
Elide  eines  langen  parallelfaserigen  Muskels,  wie  des  Sartorius,  ivir- 
ken  lassen.  Da  aucb  in  diesem  Ealle  die  Easern  in  ibrer  gauzen 
Lange  an  der  Verktirzung  sicb  beteiligen,  so  bleibt  keine  andre 
Annabme  iibrig,  als  die,  dafs  die  Verkiirzung  wie  eine  Welle  von 
dem  direkt  gereizten  Ende  der  Easern  aus  successive  von  Teilcben 
zu  Teilcben  bis  zum  andren  Ende  weiterscbreitet,  was  also  be- 
deutet,  dafs  der  kontraktilen  Substanz  ein  Leitungsvermogen 
fiir  ibren  Tbiitigkeitszustand  innewobnt.  Unter  besonderen  Um- 
standen liifst  sicb  das  wellenabnlicbe  Eortscbreiten  der  Kontraktion 
in  der  Liiiigsricbtung  der  Muskelfasern  aber  aucb  unmittelbar  dem 
Auge  wabrnebmbar  macben.  Ein  ganz  ausgezeicbnetes  Eeld  fiir 
Beobacbtungen  dieser  Art  bietet  die  miskroskopiscbe  Untersucbung 
einiger  im  Wasser  lebender  durcbsicbtiger  Insektenlarven.  Hier 
kann  rnan  an  geeigneten  Arten  {Corethra  p)lumicornis) , namentlicb 
wenn  dieselben  unter  dem  Deckglascben  zu  erstickeu  beginuen  und 
dadurcb  ibre  grofse  Beweglicbkeit  verloren  baben,  eiuzelne  Muskel- 
biindel  mit  starken  Vergrofserungen  iiberblicken  und  sicb  obue  Miibe 
davon  iiberzeugen,  dafs  jede  Zuckung  auf  der  Bildung  eines  spiudel- 
formigen  Wulstes  beruht,  welcber  zuerst  im  Bereicb  der  ebenfalls 
sicbtbaren  Nervenendplatte  unter  Zusammeuriicken  der  dunklen  Quer- 
streifen  des  Muskelprimitivbiindels  eutstebt,  sodanii  aber  mit  grofserer 
Oder  geringerer  Gescbwindigkeit,  wie  ein  Tropfen  am  Glasstabe,  der 
Easer  entlang  gleitet,  um  am  Sebnenansatze  spurlos  zu  verscbwinden. 
Eerner  gelingt  es  aucb  durcb  rascbe  Tiitung  griifserer  Insekten  (Kiifer) 
mittels  Alkobol  absol.  oder  Uberosmiumsliure  die  Muskeln  im  Momente 
ibrer  Zuckung  zu  tiiten,  die  Kontraktiouswelle  in  der  erstarrteii 
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Mu.skelsubstauz  dauernd  zu  fixiereu  imd  im  erliilrteten  Zu.staude 
nachtraglicli  der  mikroskopisclieu  Untersuckung  zu  unt(?i’werfen. 

Trifft  den  Nerven  eines  Muskels  oder  dieseu  selbst  eine  Reibe 
sich  folgeuder  monientaner  Einzelreize,  von  deneu  jeder  fiir  sicli  eine 
Znckung  veranlarst,  so  bangt  die  Art  der  Tbatigkeitsaufsernng 
desselben  von  der  Grofse  der  Intervalle  zAvischen  den  einzelnen 
Reizen  ab.  Sind  diese  Pausen  so  lang,  dafs  innerbalb  jeder  einzel- 
nen ein  vollstandiger  Ablauf  der  vom  A^orbergebenden  Reiz  erzengten 
Znckung  moglicb  ist,  ebe  der  folgende  Reiz  die  nene  Znckung  ver- 
anlafst,  dafs  also  der  Muskel  in  der  Pause  Avieder  zu  seiner  urspriing- 
licbeu  Lange  zuriickkebren  kann,  bevor  e.r  aufs  neue  zur  Ver- 
kiirzung  gezAvungeu  Avird,  so  zeigt  sicb  deutlicb  eine  diskoutinuierlicbe 
Tbatigkeit  des  Muskels  in  dem  mebr  Aveniger  rascben  Wechsel  seiner 
Lange.  Verkiirzt  man  die  Pausen  allmablicb,  lafst  man  also  die 
Einzelreize,  z.  B.  luduktiousstofse,  rascber  und  rascber  folgeu,  so 
sieht  man  zuniicbst,  Avenu  die  GeschAvindigkeit  der  Reize  nur  Avenig 
die  oben  angedeutete  Grenze  iiberscbritten  bat,  scbeinbar  uumittel- 
bar  mit  dem  ersten  Reiz  den  Muskel  aus  seiner  natiirlicben  Lange 
in  das  Maximum  der  Verkurzung,  Avelches  die  Starke  des  Einzel- 
reizes  bedingt,  iibergeben,  dann  aber  bei  der  Aveiteren  Folge  der 
Reize  nicbt  Avieder  zu  der  naturlicbeu  Lange  zuriickkebren,  sondern 
nur  geringe,  den  einzelnen  Pausen  entsprecbende  LangenscbAvankun- 
geu  ausfiibren,  indem,  bevor  die  dem  eiueu  Reiz  entsprecbende 
Zuckung  abgelaufen,  bevor  der  Muskel  Zeit  gebabt  bat  seine  natiir- 
licbe  Lange  A\deder  auzunebmen,  der  neue  Antrieb  zur  Kontraktion 
eintritt,  ibn  in  seiner  Verlilngerung  aufbalt  und  ibm  Avieder  das 
Maximum  der  Verkurzung  aufzAvingt.  Es  entstebt  in  diesem  Ealle 
(lurch  das  rascbe  Hin-  und  HerscbAvanken  einzelner,  das  Licbt  reflek- 
tierender,  gliinzender  Muskelteilcben  das  Bild  des  „Plimmerns“, 
nicbt  zu  A'erAA’^ecbseln  mit  einer  andren  Form  des  Flimmerns,  Avelcbes 
dadurcb  erzeugt  Avird,  dafs  nicbt  gleicbzeitig  alle  Fasern  des  Muskels 
eine  rascb  sicb  folgende  Reibe  von  Reizen  durcb  Verkurzung  be- 
antAAmrten,  sondern  im  buntem  Wecbsel  bald  diese,  bald  jene  einzelne 
Faser  oder  Partie  von  Fasern,  je  nacbdem  der  zuckungerzeugende 
Reiz  seinen  Anstofs  auf  die  eine  oder  die  andre  unmittelbar  oder 
durcb  die  zugeborige  Nerveufaser  bescbrankt.  Ein  solcbes  Flimmern 
tritt  z.  B.  regelmafsig  im  Beginn  der  Kocbsalzreizung  des  motoriscben 
Nervenstammes  ein,  Aveil  die  von  der  Kocbsalzlosung  bervorgerufenen 
DiffusionsA''organge,  auf  denen  der  Reizeffekt  voraussicbtlicb  be- 
rubt,  die  im  Nervenstamme  zusammengepackten  Fasern  successiA'e 
nacbeinander,  nicbt  Avie  der  elektriscbe  Strom  alle  gleicbzeitig,  er- 
reicben.  Steigert  man  die  Gescbwindigkeit  der  Reizfolge  nocb 
weiter,  so  kommt  man  endlicb  an  die  Grenze,  avo  die  mit  dem  Nameu 
Tetanus,  Starrkrampf  bezeicbnete,  scbeinbar  vollkommen  stetige 
Tbatigkeitsform  des  Muskels  eintritt.  Der  Muskel  nimmt  dann  mit 
dem  Beginn  der  Reizung  das  zugeborige  Maximum  der  Verkurzung 
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rusch  an,  uml  verluu'rt  oliiie  Sclnvankungen  bei  dev  weiteren  Folge 
der  Einzelveize  gerauine  Zeit  in  demselben  Grade  dev  Verkiirzung, 
uni  erst  uach  liingerer  Uauer  der  Reiznug  ganz  allmablicli  sich  zu 
verliingern,  nmnittelbar  nacli  dem  ikufboren  derselben  aber  rasch  zu 
seiner  naturlicben  Liinge  znriiokzukebren.  Die  Zahl  der  Einzelreize, 
welche  mindesteus  in  den  Zeitranm  einer  Seknnde  zusammengedrangt 
werden  miissen,  nin  einen  stetigen  Tetanus  ansznlosen,  wechselt  nicbt 
nur  mit  der  j\Iuskelart,  sondern  lidcbst  benierkenswerter  Weise  aucli 
mit  der  Bescbaffeubeit  des  Reizes.  Bestelit  letzterer  aus  elektrischen 
Stromstdrsen  von  knrzer  Daner,  so  bedarf  es  nicbt  weniger  als 
19 — 20  Einzelreize  pro  Sek.  nui  einen,  unermildeten  Gastrocnemius 
des  Froscbes  in  Tetanus  zu  versetzen.  Beim  Kanincben  gibt  es  zwei 
wobl  unterscbiedene  Klassen  quergestreifter  Muskeln,  solcbe,  die  ein 
rotes,  und  solcbe  die  ein  weifses  Ausseben  baben.  Die  ersteren  ge- 
rateu  in  ausgesprocbenen  Tetanus  bereits  bei  10  Stromstdfsen  pro 
8ek.,  die  letzteren  bediirfen  deren  dagegen  20 — 30.^  Sebr  viel 

grdfsere  Zablen  scbeinen  endlicb  in  Aussicbt  genommen  werden  zu 
miissen  filr  die  Fliigelmuskulatur  mancber  Insekten.  Denn  von  der 
gemeinen  Stubenfliege  bericbtet  Marey^,  dafs  sie  willkiirlicb  330 
Fliigelscblage  in  der  Sekunde  mit  alternierender  Tbatigkeit  der  Fliigel- 
beber  und  -senker  vollfiibre.  Hiernacb  miifsten  also  in  jeder  Muskel- 
gruppe  330  Einzelkontraktionen,  obne  tetaniscb  miteinander  zu  ver- 
scbmelzen,  ablaufen  kdnnen.  Ganz  verscbiedenen  Verbilltnissen  be- 
gegnet  man,  Avenn  die  tetauiscbfe  Erregung  des  Muskels  nicbt  durcb 
elektriscbe  Momentanreize,  sondern  durcb  den  konstanten  Strom®  oder 
durcb  cbemiscbe  Reizmittel  oder  durcb  die  pbysiologiscben  sei  es  der 
Willensimpulse,  sei  es  der  Reflexiibertragungen'^  bervorgerufen  worden 
ist.  In  diesen  Fallen  scbeint  eine  geringere  Zabl  von  Einzelreizen 
(8 — 10 — 15)  der  ausgelbsten  Dauerkontraktion  zu  Grunde  zu  lieg'en. 

Trotz  seiner  scheinbaren  Stetigkeit  ist  der  Tetanus  seinem 
Wesen  nacb,  Avelcbe  Art  der  Reizung  ibn  aucb  bedingt  baben  mag, 
docb  ein  diskontinuieiTicber  Vorgaug,  nicbts  als  eine  Reibe  unter- 
einander  A'erscbmolzener  Einzelzuckungen.  Das  Verbarren 
des  Muskels  auf  gleicbem  Veikiirzungsgrade  trotz  der  Diskontinuitat 
der  ibm  zugeleiteten  Reizimpulse  resultiert  ebenso  wie  die  Rube  der 
Maguetnadel  desMultiplikators  bei  Einwirkung  rasQb  alternierender  ent- 
gegengesetzt  gericbteter  Striime  von  gleicber  Intensitilt  aus  der  Trilgbeit 
der  bewegten  Masse.  Beim  Tetanisieren  des  Muskels  folgen  die 
Einzelreize  einander  scbueller  als  die  Erscblaflungen  den  Einzel- 
kontraktionen. Der  Mirskel  mufs  mitbin  die  verkiirzte  Form  beibe- 
balten,  obwolil  der  die  Verkiirzung  bedingeude  Moleknlarvorgang  in 

' RANVIKU,  Arch,  de  Phi/fiol.  norm,  e.t  pathol.  II.  Sdr.  T.  I.  1874.  n.  5 — KuONEf'ICKU 

II.  .STIRI.ixn,  Arch.  f.  Phjiniol.  1878.  p.  1. 

’ Marev,  La  machine,  animate.  I’nris  187.1.  p.  192  u.  20.1. 

Frev,  Arch.  f.  Phyeiol.  1883.  ,p.  43. 

* I/OVEX,  .Vdnl.  med.  Ark.  1881.  H4.  XI.  No.  14;  Centrhi.  f.  d.  med.  Wise.  1881.  p.  113. 

ORt.KNHAdKX.  I’hy.fllolo(?lc.  7.  Aii3.  II.  4 
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cler  kontraktilen  Siibstanz  eiii  periodisch  imterbrocliener  ist.  T3ie 
allmablicbe  Verlangerung,  welcbe  bei  langerem  Tetanisieren  eintritt. 
ist  die  Folge  der  Ermudung  des  Muskels,  der  durcb  die  Tbatigkeit 
selbst  verursacbten  allmilblicheu  Herabsetzung  der  Leistungsfiibigkeit, 
welcbe  sicb  in  einer  Abnabme  der  Verkiirzungsgrofse  ausspricbt. 
Die  Diskoutinuitat  der  Muskeltbatigkeit  im  Tetanus  lafst  sicb  in 
bestimmten  Fallen  aus  der  Diskoutinuitat  der  ihn  bervorrufenden 
Erregung  und  den  bescbriebeuen  allmilblicben  Ubergangen  von  deut- 
licben  getrennten  Zuckungsreiben  bis  zur  stetigen  Kontraktion  mit  dei- 
Beschleuuigung  der  Reizfolge  erscbliefsen,  ist  aber  aufserdem  in  jedeni 
Falle  direkt  zu  erweisen  durcb  die  Diskoutinuitat  der  den  Tetanus 
begleitenden  Veranderuug  des  elektromotoriscben  Yerbaltens,  von 
der  im  vorbergebenden  § weitlaufig  gebandelt  Avorden  ist,  und  end- 
licb  dadurcb,  dafs  der  in  tetaniscber  Kontraktion  begriffene 
Muskel  tont,  d.  b.  in  periodiscbe  ScbAvingungen  gerat. 

Das  Tonen  tetanisierter  Muskein  kann  man  vernehmen,  wenn  man  in 
stiller  Umgebung  das  Ohr,  sei  es  direkt  sei  es  unter  Einschaltung  eines 
Stethoskops  auf  die  entbldfste  Yorderflaehe  des  eignen  oder  eines  fremden 
Oberarmes  legt  und  den  biceps  humeri  willkiirlicli  verkiirzt,  beziehungsweise 
verkiirzen  lafst.  Noch  deutlicliere  Resultate  erhalt  man,  wenn  man  die  aufseren 
Gehorgiinge  durcb  Siegellackpfropfen  verstopft  und  sodann  sei  es  durcb  Willens- 
impuls,  sei  es  durcb  Induktionsstrbme  die  Kaumuskeln  in  kriiftige  andauernde 
Kontraktion  versetzt.  Um  sicb  aucb  von  dem  Tonen  ausgescbnittener,  tetani- 
sierter Froscbmuskeln  zu  iiberzeugen,  befestigt  man  dieselben  an  kleine  Stabcben, 
welcbe  im  aufseren  Geborgange  eingeklemmt  werden  und  also  die  ibnen  mit- 
geteilten  periodiscben  Stofse  mbglicbst  direkt  dem  Horapparate  zufiihren. 
Endlicb  bat  man  sicb  mit  grofsem  Vorteil  zu  Versucben  dieser  Art  des  Tele- 
pbons  bedient.  Uber  die  Metbode  seiner  Verwendung  baben  wir  bereits  friiber 
(p.  37)  das  Erforderlicbe  beigebracbt.  Wie  Helmholtz  ^ nacbgewiesen  bat, 
variiert  die  Hobe  des  Muskeltons,  d.  i.  die  Zabl  seiner  Scbwingungen,  sebr  er- 
beblicb,  wenn  der  tetanisierende  elektriscbe  Reiz  auf  den  Muskel  selbst  oder 
den  motoriscben  Ner\^enstamm  einwirkt.  In  diesem  Falle  bemifst  sicb  die 
Scbwingungszabl  genau  nacb  der  Zabl  der  Reizscbwankungen,  welcbe  den  Tetanus 
bedingen.  Jedocb  existiert  eine  obere  Grenze,  bis  zu  welcber  Reiz-  und  Muskel- 
oszillationen  einander  wabrnebmbar  korrespondieren.  Dieselbe  wiirde  nacb 
Wedexskii  - sicb  oberbalb  700,  unterbalb  ‘2500  Scbwingungen  befinden.  Wird 
der  Tetanus  dagegen  bei  einem  Tiere  durcb  diskontinuierlicbe  Erregung  der 
nervosen  Zentralorgane  bervorgerufen,  so  bestebt  zwiscben  Reizzabl  und  Ton- 
bobe  keine  Beziehung  mebr.  Die  Tonbbbe  bleibt  konstant,  wie  grofs 
aucb  die  Zabl  der  dem  Gebirn  oder  Riickenmark  zugeleiteten  elektriscben 
Scblage  in  der  Zeiteinbeit  sein  mbge.  Der  vernommene  Ton  entspricbt 
jedocb  nicbt  dem  eigentlicben  Grundtone,  welcber  nacb  Helmholtzs 
Messungen  nur  19,5  Scbwingungen  in  der  Sekunde  macht,  sondern 
etwa  dem  ersten  Obertone  desselben  von  36 — 40  Scbwingungen.  Eben  dieser 
letztere  Ton  ist  es  aucb,  welcber  dem  von  unsern  eignen  willkiirlicli 
kontrabierten  Muskein  bervorgebrachten  borbaren  Gerauscbe  zu  Grunde  liegt 
(Wollaston,  Hatjghton,  Helmholtz®).  Da  derselbe  indessen  seiner  Hobe  nacb 
von  dem  Spannungszustande  unsres  Trommelfells  abbangig  ist,  so  folgt,  dafs 
wir  ibn  nur  als  einen  durcb  die  Vibrationen  des  zuckenden  Muskels  ausgelosten 


' Helmholtz,  Mortaisber.  d.  kgl,  preufs.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1864.  p.  307;  Arch.  /. 
.\naf.  u.  Phyniol.  1864.  p.  766. 

2 LOVI^IN,  Arch.  /.  Phyniol.  1881.  p.  363.  — WedenSKII,  ebenda  1883.  p.  310  (821). 

2 S Haughton.  Outline.^  of  a new  ihcory  of  muncul.  action.  London  1863 
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Resonanztoii  uiisres  eignen  Ohres  anzuseheu  liabeii  (Hki,miioi,tz)V  Per 
nicht  vernehmbare  Eigeuton  willkiirlich  kontrahierter  menschlicher  Muskeln  lial 
die  gleiclie  niedere  Sclnvingungszahl,  welche  den  vom  Riickemnark  aus  tetani- 
sierten  tierisclien  Muskeln  eigen  ist,  wie  man  fiir  beide  Eiille  nacli  Hei.muoltz 
dadurch  feststelleu  kann,  dafs  man  die  Vibrationen  der  betreffenden  Muskeln  in 
passender  Weise  auf  federnde  Kbrper  iibertragt  und  ausprobiert,  welche 
Schwingungsperiode  den  letzteren  eigentiimlich  zukommen  mufs,  damit  sie 
durcli  den  thiitigen  Muskel  in  das  Maximum  der  Mitschwingung  versetzt 
werden.  An  willkurlich  kontrahierten  oder  im  Strychninkrampf  begriffenen 
Krbtenmuskeln  hat  Loven  mittcls  des  Kapillarelektrometers  die  Zahl  der  den  ver- 
schmolzenen  Einzelzuckungen  entsprechenden  elektrischen  Stromschwankungen 
dagegeu  auf  8 pro  Sekunde  bestimmt. 

Die  Frage,  auf  welclieu  Formverandenmgen  der  liistologischeu 
Elemeute  des  Muskels,  der  Primitivbiindel  und  weiter  der  Primitiv- 
fibrillen  und  deren  letzten  Elementarteilcben  die  allgemeine  Gestalt- 
veriinderung  des  thiitigen  Gesamtmuskels,  d.  b.  die  unmittelbar  wabr- 
nebmbare  Verkurzung  des  Langsdurcbmessers  und  Zunabme  des 
Dickendurcbmessers  berubt,  ist  durcb  mikroskopiscbe  Untersuchung 
zu  beantworten.  Das  Mikroskop  entscheidet,  ob  die  Fasern  durcb 
wellen-  oder  zickzackformige  Beugung  oder  durcb  geradlinige  Ve]’- 
kiii'zung  bei  zunebmendem  Querscbnitt  das  Kiirzer-  und  Dickerwerden 
des  Muskels  verursacben.  So  unwabrscbeinlicb  von  vornberein  das 
erstere  Verbalten,  eine  Beugung  der  Muskelfasern,  erscbeinen  mufs. 
wenu  man  bedenkt,  w'elcbe  betriicbtlicbe  Zugkraft  der  Muskel  bei 
der  \ erkiirzung  ausubt,  wie  grofse  Gewicbte,  welcbe  seine  Biegungen 
auszugleicben  streben  miissen,  er  zu  beben  vermag,  so  glaubten  dennocb 
Pr^ivost  und  Dumas^  durcb  direkte  Beobacbtung  unter  dem  Mikros- 
kop die  scbon  von  iilteren  Autoren  mebrfacb  bebauptete  Zickzack- 
beugung  der  Primitivbiindel  bei  der  Kontraktion  erwiesen  zu  baben. 
Diese  Lebre,  welcbe  trotz  einiger,  zur  volligen  Widerlegung  der- 
selben  freilicb  ungeniigenden  Einspriicbe  fast  allgemeine  Geltung  er- 
langt  batte  und  durcb  Autoritiiten,  wie  R.  Wagner,  Henle,  Valen- 
tin, auf  Wiederbolung  der  Yersucbe  bin  verteidigt  wurde,  ist  zuerst 
durcb  Ed.  WEBER'^fur  immer  beseitigt,  die  geradlinige  V erkiirzung 
zur  Evidenz  bewiesen  worden. 

Weber  hat  gezeigt,  dafs  die  richtige  Beobachtung,  auf  welcher  Pbevosts 
und  Pumas’  Lehre  fufst,  von  ihnen  und  ihren  Anhangern  falsch  gedeutet 
worden  ist,  dafs  die  Zickzackbiegungen,  welche  die  Muskelfasern  nach  momen- 
^nerZuckung  unter  dem  Mikroskope  zeigen,  nicht  derAusdruck  der  lebendigen 
Kontraktion,  sondern  der  auf  die  Kontraktion  folgenden  Erschlaffung  sind,  ihre 
Bildung  aber  auf  sehr  einfache  mechanische  Ursachen  zuruckzufiihren  ist.  Bring! 
man  einen  dunnen  Muskel  eines  eben  getbteten  Tieres  (am  besten  einen  diinnen 
Hautmuskel  oder  den  Mylohyoideus  des  Frosches)  unter  das  Mikroskop,  und 
versetzt  ihn  durch  Hindurchleiten  eines  unterbrochenen  elektrischen  Stromes  in 


' UEUMHOl/rz,  Verhundl.  d.  nuturhht.-medicin.  Vfrein.tin  Heidelberg.  iSCi’l.  ViA.W  n 8811  Uil 
' I REVOST  11.  Dumas,  Journ.  de  r/igeiot.  1823.T.  III.  p.  301. 

• Ed.  Weheu,  II.  WAONKK8  Jfdwrtii.  d.  Pbi/siol.  Hcl.  III.  2.  Abtli,  p 6-1  Virl  nucli  Al  r.i'N 
Thompson  bei  Bowman,  PhUoH,,,/,icnt  Tr«n.u,ct.  1840.  P.  2.  p.  487. 
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anhaltende  tetanische  Kontraktion,  so  sielit  man  im  Moment  des  Beginnes  der 
Reizung  die  vorher  geschliingelten  oder  zickzackfdrmig  geknickten  Fasern  sich 
gerade  strecken  und  dann,  wie  die  Annaherung  ihi’er  Enden  zeigt,  sich  ver- 
kiirzen.  Die  Faseim  bleiben  vbllig  gerade  gestreckt,  solange  der  Reiz  anhalt, 
im  Moment  abei%  in  welchem  die  Reizung  aufhort,  „beugen  sich,  wie  mit  einem 
Zauberschlage,  die  Fasern  auf  eine  ganz  regelmafsige  Weise“  so,  wie  es  Puevost 
nnd  Dum.vs  beschrieben  und  abgebildet  haben,  „in  Zickzack",  und  behalten  diese 
Form  bei,  bis  erneute  Einwirkung  des  unterbrochenen  Stromes  sie  wieder  gerade- 
streckt  u.  s.  f.  Die  Zickzackbeugung  entsteht  auf  folgende  Weise  bei  der  Er- 
schlaifung  des  Muskels.  Die  Enden  der  Fasern  sind  durch  die  Verkiirzung  ein- 
ander  genahert  worden;  hbrt  dieJThiitigkeit  auf,  so  verlangeni  sich  die  Fasern 
wieder,  die  Friktion  auf  der  Glasplatte  verhindert  aber,  dafs  die  genaherten 
Enden  wieder  so  weit  auseinander  geschoben  werden,  dafs  die  verliingerte  Faser 
geradlinig  zwischen  ihnen  Platz  findet;  die  notwendige  Folge  davon  ist,  dafs 
(lie  Faser,  um  die  zu  geringe  Distanz  der  Enden  auszufullen,  sich  kriimmen, 
zickzackfdrmig  beugen  mufs.  Prevost  nnd  Dumas  batten  die  Muskeln  nur  in 
momentane  Zuckung  versetzt,  wegen  der  Schnelligkeit  des  Vorganges  aber  die 
Geradestrecknng  der  Fasern  wiihrend  derselben  iibersehen  und  die  unmittelbar 
folgende  Beugung  als  Erscheinung  der  Kontraktion  gedeutet.  Hiingt  man  an 
die  beiden  Enden  des  Muskels  kleine  spannende  Gewichte,  so  entstehen  keine 
Zickzackbeugungen  bei  der  Erschlaffung,  weil  die  Enden  der  unthatigen  Fasern 
durch  die  Gewichte  auseinander  gezogen  werden. 

Zuveiiiissige  Augaben  iiber  das  Verbalteu  der  lielleu  isotropeu 
uud  der  duuklen  anisotropeu  Querscbeibeu  des  Muskelpi’imitivbiiudels 
wiihrend  der  Kontraktion  verdanken  wir  namentlicb  Engelmann.  ^ 
Seine  Beobacbtungen  wurden  an  Muskelfasern  (von  Insekten)  an- 
gestellt,  welche  im  Augenblicke  ibrer  Verkiirzung  dureb  Ubergiefsen 
mit  V2 — 2prozentiger  Uberosmiumsiiure  oder  50 — GOprozentigeni 
Alkobol  getbtet  worden  waren  und  die  in  ihnen  ablaufende  erstarrte 
Kontraktions\velle  deutlicb  unter  dem  Mikroskope  erkennen 
liefsen.  Letztere  erscbeint  in  Gestalt  einer  spindelformigen  An- 
scbwelliing,  deren  Mitte  von  den  auf  dem  Hbhepunkt  ibrer  Tbatig- 
keit  angelangten  Muskelteilen  eingenommen,  deren  eines  Ende  von 
scbon  zur  Rube  zuriickkebrenden , deren  andres  von  zur  Tbatigkeit 
iibergebenden  Muskelelementen  gebildet  wird.  Das  Ergebnis  der 
ENGELMAXXscbeu  Untersucbungen  war,  dafs  die  isotrope  n 
Scbicbten  mit  wmcbsender  Verkiirzung  undurcbsichtiger 
und  fester,  die  anisotropeu  durcbsich tiger  und  weicber 
werden,  und  ferner,  dafs  die  isotropen  Scbicbten  wabrend 
der  Kontraktion  an  Volumen  verliereu,  die  anisotropeu  an 
Volumen  um  fast  genau  ebensoviel  gewinneu. 

Engelmann  scbliefst  bieraus,  dafs  die  anisotrope  Substanz  bei 
der  Tbatigkeit  des  Muskels  dureb  Wasseraufnabme  aus  der  isotropen 
quelle,  der  pbysiologiscbe  Vorgang  de  r ^Muskelkontrak- 
tion  mitbin  als  ein  Quellungspbanomen  zu  bezeiebneu  sei, 
bei  -welcbem  zeitweilig  eine  anderweitige  Verteilung  des 
im  Muskel  entbaltenen  Wassers  stattfinde. 


ENnKI..\rANK,  PflUEGEKs  Arch.  187.S.  Bd.  VII.  p.  u.  155. 
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EN(iEL.M.vxx  glaubt  aus  den  von  ihm  beobachteten  Yeriinderungen  (lei- 
anisotroiien  Substanz  weiter  nocli  folgern  zu  diirfen,  dal's  dieselbc  bei  der  Kon- 
traktion  allein  aktiv  beteiligt  sei  und  daber  auch  allein  den  Nainen  der  kon- 
traktilen  Substanz  verdiene.  Wir  konnen  die.ser  Ansiclit  um  so  weniger  beipflichten, 
als  bei  deni  jetzigen  Standpunkte  unsres  Wissens  der  gleiche  Ausspruch  aiu^b 
fur  die  isotrope  Substanz  gerechtfertigt  werden  kbnnte,  sotern  man  nur  die  in 
derselben  wiihrend  der  Kontraktion  ablaufenden  Vorglinge  einseitig  betonen  und 
als  aktive  Scbrunipfungserscbeinungen  bezeichnen  wollte. 


VERANDERUNGEN  DER  PHYSIKALISCHEN  EIGEN SCHAFTEN 
DES  MUSKELS  BEI  DER  THATIGKEIT. 

§ 79. 

Das  pliysikalische  Verhalten  des  Muskels  erleiclet,  sobald  er 
in  Ivontraktion  gerat,  in  mehrfachen  Bezieliungen  wesentlicke  Ver- 
iindernngen. 

Die  den  tkatigen  Zustand  des  Muskels  begleiteude  Anderung 
seines  elektromotoriscben  Verbaltens  baben  wir  oben  bereits  ausfubr- 
licb  erltiutert  nnd  geseben,  dais  dieselbe  in  einer  diskontinuierliclieu 
negativen  Schwankung  des  in  der  Rnbe  stetig  vorbandenen  Muskel- 
stromes  bestebt.  Eine  zweite  wicbtige  Anderung  erleidet  die  Elastizi- 
tat  des  Muskels  wabrend  der  Tbatigkeit.  Ed.  Weber  bat  aus  seinen 
trefFlicbeu,  fur  die  Mnskelpbysiologie  babnbrecbeuden  Untersucbnngen 
den  Satz  abgeleitet,  dafs  der  Muskel  im  tbatigen  Zustand 
debnbarer,  seine  Elastizitat  geringer  wird.  Wabrend  man 
friiber  aus  der  Beobacbtnng  der  Muskeln  am  lebenden  Korper  bei 
der  'Bengnng  nnd  Streckung  der  Glieder  scbliefsen  zu  mtissen  glaubte, 
dafs  der  Muskel  durcb  die  Kontraktion  barter  werde,  bat  Weber 
gezeigt,  dafs  er  im  Gegenteil  weicber  wird,  die  scbeinbare  Harte 
aber  die  Spann ung  ist,  in  welcbe  die  Muskelfasern  geraten,  wenn 
ibre  Yerkilrzung  Widerstand  erfilbrt,  wie  z.  B.  wenn  Antagonisten 
gleicbzeitig  in  Tbatigkeit  geraten  und  sicb  entgegen  arbeiten.  Eiu 
ansgescbnittener  Muskel  fiiblt  sieb  bei  der  Yerkilrzung  nicbt  bartan. 

Der  leistungsfabige,,lebende“  Muskel  besitzt  im  rubeu- 
den  Zustande  eine  geringe,  aber  sebr  vollkommene  Elasti- 
zitat, d.  b.  er  leistet  der  Ausdebnung  geringen  Widerstand,  kebrt 
aber  selbst  nacb  betriicbtlicber  Ausdebnung  zu  seiner  natiirlicben 
Lilnge  zuriick.  Sobald  der  Tod  des  Muskels  erfolgt,  derselbe  also 
in  den  Zustand  der  Starre  getreten  ist,  nimmt  seine  Elastizitat,  wie 
unten  genauer  zu  besprecben  ist,  in  bobem  Grade  zu,  d.  b.  er 
leistet  der  Ausdebnung  betracbtlicben  Widerstand,  und  reifst  bei 
dessen  gewaltsamer  Uberwindung  leicbt,  oder  bleibt,  wenn  er  obue 
Zerreifsung  ausgedebnt  ist,  dauernd  verliingert.  Bei  alien  Muskeln 
unsres  Kiirpers  ist  die  Entfernung  ibrer  Ansatzpuukte  grofser,  als  die 
natiirlicbe  Lilnge  des  ausgescbnittenen  Muskels  betrilgt;  es  befindet  sicb 
dnber  jeder  Muskel  im  untbiltigen  Zustande  in  einem  gewissen  ge- 


54 


ELASTIZITAT  DE8  THATIGEN  iVIUSKELS. 


§ 79. 

ringeu  (Iracle  von  Dehuung  und  Spaimuug.  Deu  einfachsten 
Beweis  dafiir  gibt  das  Zuriickweiclien  der  Muskelenden,  welches  olme 
lebendige  Kontraktion  jedesmal  bei  Durcbscbneidung  der  Sebne  am 
lebenden  Korper  eintritt.  Dafs  die  durch  den  bestebendeu  geriugeu 
Dehnungsgrad  gesetzten  elastiscben  Krafte  keine  Bewegung  der 
Glieder  bervorbringen,  begreift  sicb  aus  der  allerorts  vorgenommeneu 
Gegenuberstellung  antagonistisch  wirksamer  Muskelu,  Streckern  und 
Beugern  u.  s.  w.,  deren  elastiscbe  Krafte  sicb  das  Gleicbgewicbt 
balten.  Dafs  die  gespanuten  Muskelu  der  Bewegung  der 

Glieder  keiuen  irgend  betracbtlicben  Widerstand  entgegensetzen  und 
dal's,  wie  Weber  bervorbebt,  das  Bein  am  lebenden  Korper  trotz 
der  uber  die  Gelenke  gespaunten  Muskelmassen  fast  in  demselben 
Tempo  als  Pendel  scbwingt,  wie  das  tote  Bein  nacb  Entfernung  der 
Muskelu,  ist  Folge  der  geringen  Elastizitat  der  Muskelu;  die  Span- 
iiung  macbt  dieselben  nur  fabig  und  bereit,  ibre  Enden  in  jedem 
Augenblicke  unter  dem  erregenden  Eiuflusse  der  Nerveu  durcb  Ver- 
kurzung  ibrer  Lange  zu  nabern,  obne  erst  einen  Teil  der  Kon- 
traktiou  zur  Geradestreckung  und  Ausgleicbuug  von  Fatten  ver- 
wenden  zu  miissen. 

Die  elastiscben  Krafte  des  untbiitigeii  Muskels  wacbsen  nacb  Weber^ 
betriicbtlicb  mit  der  zunebmenden  Ausdebnung;  je  weiter  ein  Muskel  ausgedebnt 
ist,  desto  betracbtlicbere  Krafte  geboren  dazu,  ibii  um  einen  gewissen  Brucb- 
teil  der  Lange  weiter  auszudebnen.  So  fand  En,  Weber  z.  B.,  dafs  ein  Eroscb- 
inuskel  von  24,95  mm  natiirlicber  Liinge  durcb  1 g Belastung  um  5,05  mm  aus- 
gedebnt wurde,  bei  allmablicber  Vermebrung  der  Belastung  um  je  Ig  nur  um 
2,3,  1,15,  0,72,  0,43  mm,  so  dafs  also  seine  Ausdebnbarkeit  bei  der  Belastung 
mit  1,  2,  3,  4,  5g  sicb  verbielt  wie  0,183,  0,0783,  0,0350,  0,0213,  0,0152.  Eine 
etwas  geringere  Abnabme  der  Debubarkeit  mit  der  steigenden  Belastung  fand 
Wertheim.'-^  Wuxdt  ® erklarte  diese  Differenz  zwiscben  Weber  undWERTHEiM 
und  die  gefundene  Zunabme  der  Elastizitat  bei  boberen  Belastungen  iiberbaupt 
aus  Feblern  der  Metbode,  aus  Veriinderungen,  welcbe  der  ausgescbnittene 
iluskel  nacb  dem  Tode  wabrend  der  Elastizitatsversucbe  selbst  erleidet.  Er 
fand,  dafs  bei  ganz  friscben  Muskeln  in  der  ersten  Zeit  nacb  der  Ausscbneidung 
innerbalb  niedriger  Grenzen  die  durcb  Gewicbte  bewirkten  Verlangerungen  den 
Gewicbten  ziemlicb  genau  proportional  sind.  In  nocb  boberem  Grade  zeigte 
sicb  diese  Proportionalitat  an  Muskeln,  welcbe  am  lebenden  Tiere  in 
unversebrter  Verbindung  mit  ibren  Gefafsen  und  Nerven  gepriift  wurdeu;  zu- 
gleicb  fand  Wundt,  dafs  die  Muskeln  des  lebenden  Tieres  etwa  um  Vs  debn- 
barer,  ibre  Elastizitat  also  um  ebensoviel  geringer  als  die  der  ausgescbnittenen 
Muskeln  ist.  Steigt  man  mit  der  Belastung  allmablicb  von  kleineren  zu  boben 
Gewicbten  und  wirken  letztere  liingere  Zeit  auf  den  Muskel  ein,  so  iindern 
letztere  nacb  Wundt  die  Elastizitat  dauernd.  Aufserdem  bemerkt  Wundt,  dafs 
die  Besultate  der  mit  boberen  Belastungen  angestellten  Versucbe  durcb  die 
Einmiscbung  der  sogenannteu  (W.  Weber)  „elastiscben  Nacbwirkung“  und  der 
bleibenden  Debnungen,  welcbe  sie  erzeugen,  unsicber  werden.  Wir  baben  diese 
Differenz  zwiscben  den  Angaben  Webers  und  Wundts  bereits  friiber  bei  der  Be- 
tracbtung  der  Elastizitatsverbaltnisse  der  Blutgefafswiinde  (Bd.  I.  p.  88)  besprocben, 
baben  darauf  aufmerksam  gemacbt,  dafs  aucb  in  Wundts  Vcrsucben  die  un- 


‘ Ed.  Weber,  K.  Wagners  Hdwortb.  d.  Phyaiol.  Bd.  III.  2.  Abth.  p.  54  u.  100. 

WertheiM,  Annalen  de  Chimie  el  de  Physique.  III.  Sdr.  1847.  T.  XXI.  p.  885. 

^ Wundt,  Die  Lehre  von  d.  Muskelheujeyuny.  Braunschweig  1858.  p.  32. 
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••etalire  Proportionalitiit  zwischeu  Ausdehimng  uiid  delinenden  Gewichten  nur 
hiuerhalb  ziemlicli  enger  Greiizen  der  Belastuiig-  sich  zeigt,  wiibrend  bei  liulicrer 
Belastung  aucli  in  seinen  Versuchen  eine  sehr  betraclitdiche,  von  ilim  durchaus 
nicht  bet'riedigend  mit  dem  allgemeinen  Elastizitiitsgesetz  in  Einklang  gebrachte 
Abnalnne  dei-  Dehubarkeit  mit  der  steigenden  Belastung  deutlich  hervortritt, 
und  haben  ferner  erwiihnt,  dafs  aucli  Voi-kmann  bei  Wiederholung  der  Ver- 
sucbe  nach  einer  neuen  Methode  zu  Resultaten  gelangt  ist,  welche  im  allgemeinen 
Webkhs  nnd  Werthkims  Angaben  gegen  Wundt  bestatigen. 

Sobald  der  Muskel  in  Thlltigkeifc  gerat,  andert  sick 
seine  Elastizitiit  in  betrachtlichem  Grade.  Ed.  Weber  be- 
stimmte  die  Elastizitat  und  Ausdebnbarkeit  des  tbatigen  Muskels  aus 
den  verscbiedeu  grofseii  Langenmafsen,  welcbe  derselbe  annabm,  wenn 
er  nocb.  ini  Rubezustande  mit  bestinimten  in  jedem  Einzelfalle  ver- 
scbieden  scbweren  Gewichten  belastet,  durch  eine  Reihe  von  Induktions- 
schliigen  in  Tetanus  versetzt  wurde.  Zu  den  Versuchen  diente  aus- 
nahmslos  der  iiihscuIks  hyoglossiis  des  Frosches,  welcher  an  seinein 
oberen  Ende  mittels  der  Glottis  an  einem  Hilkchen  vor  einer  Skala  senk- 
recht  aufgehangen  wurde,  wahreud  sein  unteres  Ende,  der  dickste  Teil 
der  Zungenwurzel,  ein  zweites  Hakchen  trug,  welches  zur  Befestigung 
einer  Wagschale  und  der  auf  letzterer  ruhenden  Belastungsgewichte 
hestimmt  war,  zugleich  aber  das  Ende  der  einen  Elektrode  des 
Magnetelektroinotors  reprasentierte,  dessen  andre  Elektrode  zu  dem 
oberen  Fixieruugshaken  des  Muskels  ging.  Die  Lange  des  Muskels 
unter  den  verschiedenen  Bedingungzn  gab  ein  durch  das  untere 
Ende  des  Mu.skels  gezogener  vor  der  Skala  horizontal  ausgespannter 
Kokonfaden  an,  dessen  Stand  aus  einiger  Entfernung  mittels  eines 
Pernrohrs  beobachtet  wurde.  ^ Eine  zweite  Methode,  mittels  welcher 
Ed,  Weber  die  Elastizitat  des  thatigen  und  unthatigen  Muskels 
verglich,  bestand  in  der  Messung  der  Schwingungsdauer  der  Muskeln, 
nachdem  dieselben  in  rotierende  Schwingungen  um  ihre  Langsachse 
versetzt  worden  waren.  !Nach  bekannten  Gesetzen  ist  diese  Schwin- 
gungsdauer um  so  beti’achtlicher,  je  geringer  die  Elastizitat. 


Die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  wird  nach  Weber  auf  folgende  Weise 
berechnet.  Belastet  man  einen  thatigen  oder  unthatigen  Muskel  zuerst  mit  5 
und  dann  mit  10  g,  so  gibt  die  Differenz  seiner  Liingen  bei  5 oder  bei  10  g 
Belastung  die  Verliingerung,  welche  er  in  jedem  Falle  durch  eine  Vermehrung  der 
Belastung  um  .o  g erfuhr.  Dividiert  man  diese  Verlangerung  durch  das  Mittel  der 
Langen  bei  5 und  10  g Belastung,  so  erhalt  man  die  Verlangerung  in  Teilen  der 
inittleren  Lange  des  Muskels  ausgedriickt,  und  dividiert  man  nochmals  durch 
die  Differenz  der  delinenden  Gewichte  = 5,  so  eidialt  man  die  Verlangerung 
des  Muskels  fiir  1 g Belastungszunahme  oder  das  Mafs  seiner  Ausdehnbarkeit 
unter  diesen  Verhiiltnissen.  Ist  L die  Liinge  des  Muskels  bei  5 g,  L'  die  Liinge 

bei  10  g,  so  ist  y ^ das  Mats  der  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  bei  einer 

Li  “p  Ju 

mittleren  Belastung  von  — ^ - =7,5g.  Setzen  wir  L = 41  mm,  L' ~ 42,45  mm, 
so  ist  die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  folglich  = 0,00695. 


‘ III).  Weber,  n.  n.  u.  p.  ou. 
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Es  ergab  sich,  ubereinstimmend  auf  beiden  Versuchswegen,  dais 
derselbe  Muskel  im  tbiitigen  Ziistande  uuter  alien  IJmstauden 
eine  weit  geringere  Elastizitat,  also  eine  groTsere  Aus- 
debnbarkeit  besitzt,  als  im  untbatigen  Zustande,  dafs  die  Elasti- 
zitiit  des  tbiitigen  Muskels  bei  wiederbolten  Kontraktionen  nocb 
mebr  berabgesetzt,  derselbe  durcb  die  Er  mil  dung  nocb  weit 
debnbarer  wird,  wilbreud  die  Elastizitilt  des  untbatigen  Muskels 
durcb  die  Ermudung  nicbt  erbeblicb  geandert  wird.  So  verbielt 
sicb  in  einer  Versucbsreibe  von  AVeber  die  Ausdebubarkeit  des 
untbatigen  zu  der  des  tbiitigen  Muskels  im  Aufaug  der  Versucbe, 
wo  der  Muskel  nocb  moglicbst  kriiftig  war,  wie  1 : 2,  im  43.  Kou- 
traktionsversucbe  dagegen,  infolge  des  bobeu  Ermiidungsgrades,  wie 
1 : 14.  Je  grbfser  die  Belastuug  des  Muskels  ist,  desto  friiber  tritt 
infolge  der  Ermudung  das  Maximum  der  Ausdebubarkeit  ein,  welcbe 
dann  bei  weiter  fortgesetzteu  Kontraktionen  wieder  abnimmt.  So 
zeigte  derselbe  Muskel  bei  7,5  g Belastuug  die  grofste  Ausdebn- 
barkeit  bei  der  43.  Kontraktion,  bei  12,5  g Belastuug  scbon 
bei  der  23.  Kontraktion,  und  endlicb  bei  27,5  g Belastuug  be- 
reits  bei  der  8.  Bei  den  jedesmal  folgenden  Kontraktionen  nahm 
die  Debnbarkeit  wieder  ab.  Dieses  Wieder- Abnehmen  der  Aus- 
debubarkeit und  Zuuebmen  der  Elastizitiit  ist  die  AVirkung  des 
allmablicb  eiutretenden  Muskeltodes,  des  Uberganges  in  den  durcb 
grolse  Elastizitiit  ausgezeicbiieteu  Zustand  der  Starre.  Es  gebt  bier- 
aus  bervor,  dafs  die  Leistungsfiibigkeit  des  Muskels  weseutlicb  von 
dem  Grad  seiner  Ela.stizitiit  in  der  Tbiitigkeit  abbiingt;  ein  Muskel 
wird  um  so  weniger  leisten,  ein  gegebenes  Gewicbt  bei  der  Tbatig- 
keit  um  so  weniger  boch  beben,  je  mebr  er  durcb  dasselbe  gedebnt 
wird,  je  geringer  also  seine  elastiscbe  Kraft  ist,  mit  welcber  er  in 
der  Tbiitigkeit  der  Ausdebuung  entgegenwirkt.  Die  Erniedrigung 
der  Ela.stizitiit  durcb  die  Tbiitigkeit  bedingt  daber  eine  geringere 
Kraft  des  Muskels,  als  er  besitzen  wiirde , wenu  seine  Elastizitat  der 
des  untbatigen  Aluskels  gleicb  bliebe.  Mit  dem  Grade  der  Ermii- 
duug  wiicbst  diese  Kb'afterniedriguug  durcb  die  siukende  Elastizitat 
betriicbtlicb ; ja  es  kann  der  Fall  einti’eten,  dafs  ein  Muskel  bei  ge- 
wisser  Belastuug  im  tbatigen  Zustand  liinger  austatt  ktirzer  wird. 
Ed.  Weber  bat  liber  die  pbysiologiscbe  Bedeutung  der  elastiscben 
Krafte  des  Muskels  folgende  Hypotbese  aus  seinen  Untersucbuugeu 
abgeleitet.  Nacb  ibm  sind  es  eben  diese  elastiscben  Krafte, 
welcbe  die  A^erkiirzung  des  Muskels,  die  Formveranderung, 
auf  welcber  seine  pbysiologiscbe  Bestimmung  berubt,  zu- 
stande br ingen.  Dem  lebendigen  Muskel  kommen  zwei  weseutlicb 
verscbiedene  naturlicbe  Fo-rmen  zu,  die  lange  diinne  Form, 
welcbe  er  im  rubenden  Zu-stande  bat,  und  die  kurze  dicke,  welcbe 
er  auf  Erregung  seiner  Nerven  im  tbatigen  Zustande  annimmt. 
Wird  der  tbatige  Zustand  bervorgerufen , so  sind  es  die  dem 
Aluskel  im  tbiitigen  Zustande  zukommenden  elastiscben  Krilfte, 
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-welclie  ihu  iu  die  der  Tliiltigkeit  ziigehorige  uaturliche  i’erm  iil^er- 
fuhreu ; die  Elustizitilt  ist  also  die  Kraft,  welclie  die  Be^\■eguDgen 
vermittelt. 

Wie  ersiclitlicli,  wird  in  dieser  gauzen  Dediiktion  Ed.  Webers 
uur  die  Wirkuugsweise  der  im  ruhendeu  nnd  thatigen  Znstaude 
des  Muskels  verkurzend  wirkenden  Krafte  ckarakterisiert,  nichts  da- 
gegen  ilber  die  Besckatfenheit  derselben  nnd  iiber  diejenigen  Krafte 
ausgesagt,  durcb  welcbe  die  beiden  Zustande  des  Muskels  iueiu- 
auder  iibergefiibrt  werden.  Die  Hypotbese  Webers  ist  im  Grrunde 
genommeu  nur  eiue  Umscbreibung  gewisser  Tbatsacben,  welcbe  tiber- 
einstimmeud  lebreu,  dafs  sicb  die  der  Debnung  Widerstand  leisten- 
den,  die  Verkiirzung  begiinstigenden  Krafte  sowobl  im  rubenden  als 
aucb  im  tbiitigen  Muskel  nacb  Art  elastiscber  Kriifte  Geltung  ver- 
scbaffen,  eine  Auscbauuug,  welcbe  vor  Ed.  Weber  bereits  Schwann^ 
aus  der  Beobacbtung  beiieitete,  dafs  die  Hublauft  eines  kontrabier- 
ten  Muskels,  genau  wie  diejenige  einer  gedebnten  Spiralfeder,  in 
geradem  Verbaltuisse  mit  der  Yerktii’zuug  abnimmt,  sicberlicb  also 
nicbt  durcb  Auziebungskrafte  bedingt  seiu  kanu,  welcbe  mit  der 
Aunaberung  der  sicb  ausdebnendeu  Massenteilcbeu  nacb  dem  um- 
gekebrten  Quadrat  der  Eutfernuug  wacbsen.  Eine  uabere  Be- 
stimmung  der  fraglicben  Molekularkrafte  ist  damit  freilicb  nicbt  ge- 
geben  und  kann  aucb  gegenwilrtig  nicbt  gegeben  werdeu. 

Schliefslich  sei  in  kiirze  der  Angi’iffe  gedacht,  welche  Wunut,  Volk- 
M.vxx  und  R.  Heidenhain"  gegen  die  WEBERsche  Hypotbese  der  Muskelkontrak- 
tion  gerichtet  haben.  Die  Einwendungen  Volkmanns  bediirfen  keiner  weiteren 
WiderleguQg,  da  ihr  Urbeber  selbst  von  ibrer  Verteidigung  Abstand  genommen 
bat.  ® Heidexhaixs  Ausstellungen  sind  durcb  A.  Eick'*  als  beseitigt  anzuseben. 
Ungepriift  blieben  dagegen  bisber  die  sebr  auffalligen  und,  wenn  sie  sicb  be- 
statigten  sollten,  mit  der  WEBERscben  Lebre  nur  scbwer  zu  vereinbarenden 
Beobacbtungen  "Wundts.  Nacb  denselben  soli  die  Elastizitat  des  in  Tbatigkeit 
gesetzten  (tetanisierten)  Muskels  nur  dann  eine  Verminderung  gegen  die  im 
rubenden  Zustand  ibr  zukommende  Grbfse  erfabren,  wenn  der  Muskel  durcb 
die  Tbatigkeit  sicb  wirklicb  verkiirzt,  und  zwar  eine  um  so  grofsere  Yennin- 
derung,  je  betracbtlicber  die  Verkiirzung  ist.  Dagegen  soil  die  Elastizitat 
ungeandert  bleiben,  sobald  der  Muskel  durcb  entgegenwirk ende 
aulsere  Krafte  (Uberlastung)  ver binder t wird,  in  der  Tbatigkeit  seine 
Liinge  zu  andern.  Hieraus  zieht  Wundt  den  Schlufs,  dafs  die  Elastizitats- 
abnabme  keine  dem  Tbatigkeitszustand  des  Muskels  an  sicb  zukommende  Mole- 
kularyeriinderung  darstellt,  sondern  lediglicb  eine  die  Bewegung  des  Muskels* 
begleitende,  mit  ibrer  (frbfse  zu-  und  abnebmende  Veriinderung  sei.  Die  Ent- 
scbeidung  fiber  den  Wert  der  WuNDTscben  Eeobacbtungen  stebt  nocb  aus. 
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o8  ERWARMUNG  UND  V0LU3EEN  DES  THATIGEN  ilUSKELS.  § 79. 

Eine  weitere  pliysikalisclie  Veranderuug  des  Muskels  bei  der 
Thiitigkeit  bestebt  in  der  Bildimg  von  Warme,  wie  zuerst  Helm- 
holtz^ nacbgewiesen  bat.  Die  niicbsten  Quellen  derselben  sind  un- 
bekannt.  Wir  wissen  nicbt,  ob  und  in  wie  weit  die  friiber  besprocbe- 
nen,  jede  Muskeltbiitigkeit  begleitenden  cbemiscben  Umsetzungen  an 
der  ebenfalls  regelmalsig  vorbandenen  Warmeproduktion  beteiligt  sind, 
und  selbst  wenn  bieriiber  Klarbeit  bestiinde,  so  wurde  der  gewonnene 
Einblick  keineswegs  ausreicben,  da  wir  durcb  Ludavig  und  Meade 
Smith ^ erfabren  baben,  dafs  der  vom  Blute  durcbstromte  Muskel 
eine  grofsere  Warmemeuge  liefert  als  der  blutleere,  dafs  also  unter 
normalen  Verbaltnissen  eine  Beeinflussung  der  im  Muskel  ablaufen- 
den  Tbiitigkeitsvorgange  durcb  das  Blut  stattfindet,  welcbe  aucb  den 
Prozefs  der  Wilrmebildung  in  bervorragendem  Grade  berubrt. 

Helmholtz  fand,  dafs  die  Muskeln  des  abgetrennten  Eroscb- 
scbenkels  bei  einer  2 — 3 Minuten  anbaltenden  tetaniscben  Kontrak- 
tion  ibre  Temperatur  um  0,14 — 0,18°  C.  erboben.  Aus  den  Ver- 
sucben  von  Meade  Smith  entnebmen  wir,  dafs  blutleere  Hundemuskeln 
wiibrend  der  ersten  zwei  Minuten  eines  anbaltenden  Tetanus 
einen  Temperaturzuwacbs  von  im  maximum  0,48 — 0,49°  C.  er- 
fabren konnen. 

Durcb  Verfeinerung  und  Verbesserung  der  Untersucbungs- 
metbode  ist  es  B.  Heidenhain®  gegliickt,  aucb  die  Grofse  der  Wilrme- 
bildung  bei  einer  einmaligen  Zuckung  festzustellen.  Seinen  Angaben 
gemafs  scbwankt  dieselbe  zwiscben  0,001 — 0,005°  C.  uud  wiicbst  und 
fallt  analog  der  Stiurebildung  in  gleicbem  Verbiiltnis  mit  der  Ar- 
beitsleistung  (s.  u.  § 83). 

Schou  vor  Hklmholtz  hatten  Becqukrkl  unrl  Breschet'*  auf  thermoelektri- 
schem  Wege  das  Steigen  der  Temperatur  im  Muskel  des  leljenden  Menscheu 
bei  der  Thiitigkeit  dargethan.  Es  blieb  indessen  bei  ihren  Versuchen  zweifel- 
haft,  wieviel  der  gefundenen  Temperaturerhbhung  (0,5 — 1“C.)  von  reichlieherem 
Blutzuflufs,  allgemeiner  Erhohung  der  Oxydationsprozesse  u.  s.  w.  herriihrte. 
Alle  Bedenken  dieser  Art  mufsten  indessen  schwinden,  als  Helmholtz  auch  am 
ausgesohnittenen  Froschmuskel  die  Warmebildung  thermoelektrisch  nachwies. 
Spater  hat  Beclard®  von  neuem  Messungen  am  lebenden  Menschen  angestellt 
und  behauptet,  dafs  die  Temperaturerhbhung  des  thatigen  Muskels  beti-acht- 
licher  ausfalle,  wenn  derselbe  durch  antagonistische  Krafte  verhindert  werde, 
sich  zu  verkiirzen. 

Scbliefslicb  baben  wir  nocb  die  Frage  zu  beantworten,  ob  bei 
der  Verkiirzung  des  Muskels  sein  Volumen  geandert  wird,  ob  also 
die  Zunabme  des  Querscbnitts  genau  der  Abnabme  des  Langsdurcb- 
messers  entspricbt,  oder  ob  mit  der  Formveranderung  eine 
Volumenabnabme,  ei ne  Verdicbtunng  des  Muskels  verbun- 


' Helmholtz,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phijuiot.  1848.  p.  144. 

- Meade  Smith,  Arch.  /.  physiol.  1881.  p.  105;  ebenda.  1884.  p.  261. 

■*  R.  Heidenhaix,  Meehan.  Leistung,  Wdrmeentwickelung  u.  Stoffumsutz  bei  il.  MuskeWiiitigkeil. 
Leipzig  1864. 

BECtiUEREL  u.  BresCHET,  Annalei  des  .sciences  nafur.  Zoologie.  II.  Si‘p.  T.  III.  p.  272. 

^ Bi!;c;labi),  Cpf.  rend.  I860.  T.  L.  p.  471. 
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den  ist.  Es  ist  vielfach  fiir  und  gegen  letztere  gestritten  wordeu, 
die  genauesten,  mit  alien  Kautelen  angestellten  Versuche,  insbe- 
sondere  von  Marciiand,  Ed.  Weber  nnd  Valentin,  setzen  indessen 
eine  allerdings  nur  selir  nnbedeutende  Yerdichtung  aufser 
Zweifel.  Wie  welt  diese  geringe  Verdichtung  auf  Rechnung  der 
Mnskelsnbstanz,  wie  weit  sie  anf  Reclinung  der  in  den  Muskel 
eingewebten  anderweitigen  bistologiscben  Elemente  kommt,  ist  nicht 
zn  entscbeiden. 

Zuerst  hat  Ermax'  durch  geiiauere  Versuche  die  Verdichtung  der  Mus- 
kelsubstanz  zu  heweisen  gesucht.  Er  hrachte  ein  Stuck  eines  frisch  getoteteii 
Aals  ill  ein  mit  Wasser  gefiilltes  Cylinderglas,  durch  dessen  Stopsel  eine  enge 
Glasrdhre  und  die  Leitungsdrahte  einer  galvanischen  Batterie  zu  dem  Aalstiick 
gingeu.  Bei  jeder  durch  Schliefsung  des  Stromes  erregten  Zuckung  der  Aal- 
muskeln  sank  das  Niveau  des  Wassers  in  der  Kapillarrdhte  uin  eiuige  Linien. 
Da  diese  Volumenabnahme  moglicherweise  von  der  Kompression  eingeschlosse- 
iier  Luft  herriihren  konnte,  weidete  Marchand  und  nach  ihm  Ed.  Weber  die 
Tiere  uuter  Wasser  odeV  Milch  aus  und  entfernte  die  Luft  vor  dem  Versuch 
durch  die  Luftpumpe;  dennoch  zeigte  sich  konstant  ein  geringes  Sinken  des 
Niveaus  bei  jeder  Kontraktion.  Versetzte  Weber  die  Aalmuskeln  in  tetani- 
sche  Kontraktion,  so  erhielt  er  eine  dauernde  Erniedrigung  des  Niveaus. 

Valentin^  endlich  gelangte  bei  Anstellung  ahnlicher  Versuche  an  Fro- 
schen  zu  zweifelhaften  Resultaten,  hat  jedoch  spater  nach  Benutzung  eines 
andren  Experimentierverfahrens  die  Ansichten  seiner  Vorgauger  bestiitigt.  Er 
bestimmte  den  Gewichtsverlust,  welchen  an  dem  Boden  einer  Wagschale  auf- 
gehiingte  Frosch-  oder  Murmeltiermuskeln  durch  Eiiitauchen  in  verdiinnte  Ei- 
weifslosungen  im  ruhenden  und  im  thatigen  Zustande  erlitten.  Der  Ausschlag' 
der  Wagschale  ergab  jedesmal  eine  Verringerung  dieses  Gewichtsverlustes 
wiihrend  des  Tetanus,  also  eine  Zunahme  des  spezifischen  Gewichts,  welche  nur 
durch  eine  Verdichtung  der  Muskelsubstanz  bedingt  sein  konnte.  Nach 
Valentins  Messungen  stieg  die  Eigenschwere  eines  Murmeltiergastroenemius  im 
maximum  von  1,061  auf  1,062,  vvahreiid  der  Rauminhalt  von  2706  auf  2704  ccm, 
folglich  um  Vi3B2  sank. 
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Die  einfacbe  Zuckuug  des  im  Zustand  novmaler  Leistungs- 
fabigkeit  befindlicben  quergestreiften  Muskels,  wie  sie  auf  die  Scbwan- 
kung  eines  erregenden  elektrischen  Stromes,  auf  irgend  einen  Reiz 
von  verscbwindend  kleiner  Dauer  eintritt,  verlanft  so  scbnell,  dais 
es  zur  Bestimmung  ibrer  Dauer  und  der  zeitlicben  Verbaltnisse  ver- 
scbiedener  Phasen  in  diesem  kurzen  Akte,  sowie  der  Veranderungen 
dieser  Zeitgrcifsen  unter  verscbieden  Bedingungen,  feinerer  Hilfsmitte  1 
der  Zeitmessung  bedarf. 

* Euman,  OilbERTs  Annulen  ,1.  Phi/aik.  1812.  Htl.  LX.  p.  13. 

’ y-^^^'NTIN,  Lfhrb.  d.  Phyaiol.  d.  jl/cTMcAen  . 2.  Aufl.  Hruuiisolnvelg  1847— 50.  Ud.  II.  1.  Abtli. 
p.  62,  H.  Molesciiotts  Untera.  iur  Nalurl.  1866.  Bd.  X.  p.  265.  =— Vt;I.  aucli  FASCk,  Giornate  iMle 
aaenze  naturall  ed  Konjudch'.  Palermo  1867.  »d.  III.  p.  144.  — UiCHET,  Pht/siol.  des  muscles  et 
des  nerfs.  Paris  1882.  p.  41. 
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Helmholtz^  liat  zuerst  die  Wichtigkeit  dieser  Aufgabe  erkannt 
xind  sie  in  gliicklicker  Weise  mittels  derselben  beiden  Metboden  ge- 
gelost,  welcke  ibm  gestatteten  die  Scbnelligkeit  der  Nervenleitung 
zu  messen  (s.  Bd  I.  p.  659).  Einerseits  laXst  er  demnacli  den  vertikal 
aufgebangten,  zuckenden  Muskel  auf  die  mit  gleicbmafsiger  Ge- 
schwindigkeit  vor  demselben  vorbeibewegte  Flacbe  eines  Myograpbions 
mittels  eines  an  seinem  unteren  Ende  befestigten  horizontalen  Stif- 
tes  Kurven  verzeichnen,  deren  borizontale  Abscissen  der  Zeit,  deren 
vertikale  Ordinaten  den  Yerkurzungsgrofsen  in  jedem  Moment  pro- 
portional sind.  Anderseits  ergibt  ibm  bei  Anwendung  der  oben  er- 
orterten  PouiLLETscben  Zeitmessungsmetbode  die  Ablenkung  der 
Magnetnadel  die  Zeit,  welcbe  zwiscben  dem  Moment  der  Reizung 
des  Muskels  dnrcb  einen  momentanen,  seine  Substanz  durcb^ 
fliefsenden  Induktionsscblag  und  dem  Augenblick  vergebt,  in  welcbem 
die  Energie  des  Muskels  bis  zu  dem  bestimmten  Grade  gewacbsen 
ist,  dafs  er  vermoge  derselben  den  durcb  verscbiedene  Gewicbte 
iiberlasteten  Rabmen  des  scbematiscben  Apparats  (Pig.  69.  Bd.I.  p.660) 
zu  beben  beginnt  und  im  Moment  der  Hebung  den  zeitmessenden 
Strom  unterbricbt. 


Fig.  81. 
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Das  grapbiscbe  Verfabren,  welcbem  die  beigefiigten  Kurven 
(Fig.  81,  82)  ibre  Entstebung  verdanken,  unterscbeidet  sicb  von  dem 
durcb  Helmholtz  eingefubrten  nur  in  der  einen  Hinsicbt,  dafs  die 
rotierende  Cylinderflacbe,  auf  welcber  der  zuckende  Muskel  zeicbnete, 
keine  gleicbmafsige  Gescbwindigkeit  besafs.  Fm  daszeitlicbe  Verbalten 
letzterer  dennocb  in  jedem  Augenblicke  bestimmen  zu  konnen,  war 
es  also  notig,  dicbt  unter  der  Scbreibespitze  des  Muskelbebels  die 
zweite  einer  Stimmgabel  anzubringen  und  deren  regelmafsige 

^ Helmholtz,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1S50.  p.  276;  1852.  p.  199;  Monutsher.  ti.  hgl. 
preufs.  Akud.  d.  Wi’ts.  zu  Berlin.  1854.  p.  538. 
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Schwingiingen  gleiclizeitig  mit  der  Koiitraktionskurve  zu  markiftren. 
Da  die  Zahl  der  Stimmgabel- Vibration eu  250  pro  Sekunde  betrug, 
so  driickt  der  lineare  Abstand  zwiscbeu  eutsprecbeuden  Punkten 
zweier  aufeinander  folgeuder  Wellentbaler  oder  -gipfel  jedesmal  ein 
Zeitintervall  von  V'-so  Sek.  aus’^. 

Der  Versucb  vollzog  sicb  an  einem  obne  Verletzung  seiner 
Sebnenansiitze  ausprilparierten  Froschsartorius  von  35  mm  Lange, 
welcher  dnrcb  einen  kriiftigen  Offnungsinduktionsscblag  direkt  in 
Ivontraktion  versetzt  wurde.  Die  Abscisse  m z entspricbt  der  Zeit 
zwiscbeu  dein  im  Moment  m erfolgten  Einbrucb  des  Reizstromes  in 
den  Muskel  bis  zu  der  nacb  Ablanf  der  Verkiirzung  in  z wieder- 
eingetreteuen  Erschlaffung  desselben ; die  dicbt  unterbalb  der  Abscisse 
verzeicbneten  Stimmgabelscbwingungen  gestatten  eine  einfacbe  Um- 
rechnung  von  Raum-  in  Zeitmafs ; die  Kurve  gibt  die  Hohen  an, 
auf  welcbe  in  jedem  Zeitmoment  das  den  Muskel  belastende  Gewicbt 
(im  vorliegenden  Falle  9 g)  geboben  wurde. 

Wie  aus  der  Abbildung  unmittelbar  bervorgebt,  wendet  der 
ansteigende  Ku^-venabscbnitt  anfanglicb  seine  Konvexitat  nacb'  ab- 
wilrts ; dagegen  zeigt  der  ganze  iibrige  Kurvenverlauf  eine  nacb  auf- 
warts  gekebrte  Konvexitat.  Hieraus  ist  zu  scbliefsen,  dafs  die  Yer- 
kiirzung  des  Muskels  anfanglicb  mit  bescbleunigter,  spater  mit  ver- 
zogerter  Gescbwindigkeit  ibrem  Maximum  in  li  zustrebt,  sodann  aber 
im  ganzen  absteigenden  Kurvenabscbnitt  durcbgebends  mit  verzogerter 
Gescbwindigkeit  abnimmt.  Ferner  lebrt  die  Betracbtung  der  Kurve, 
dafs  die  Energie  des  Muskels  sicb  nicbt  instantan  im  Moment???-  der 
Reizung  selbst  eutwickelt,  sondern  erst  bei  x,  nacb  Ablauf  also  von 
0,02  Sek.,  d.  i.,  dem  von  Helmholtz  sogenannten  Stadium  der 
latenten  Reizung,  dafs  sie  von  da  ab  innerbalb  der  Distanz  x g 
(34,5  Stimmgabelscbwingungen  entsprecbend  0,138  Sek.)  ibren  Hobe- 
punkt  erreicbt  und  endlicb  nacb  weiteren  0,13  Sek.  (32,5  Stimmgabel- 
scbwingungen) bei  vollig  erliscbt,  im  ganzen  folglich  auf  ca.  0,26_Sek. 
zur  Aufserung  gelangt. 

Allen  bier  mitgeteilten  Zablwerten  darf  indessen  keine  absolute 
Bedfeutung  beigelegt  werdeu.  Die  Dauer  einer  Zuckung,  An-  und 
Abstieg  der  Zuckungskurve,  latentes  Reizstadium,  Form  der  Zuckungs- 
kurve  variieren  erbeblicb  mit  der  Belastuug  des  zuckenden  Muskels, 
seinem  Ernahrungs-  und  Ermiidungszustande,  bei  verscbiedenen  Mus- 
keln  desselben  Tieres  ^ und  den  entsprecbenden  von  verscbiedenen 
Tierarten.  In  der  zum  Vergleicb  beigegebenen  Zuckungskurve  des 
Gastrocnemius  vom  Froscbe  z.  B.  findet  man  das  latente  Reiz- 
•stadiurti  (???,r)  auf  0,016  Sek.  die  Zuckungsdauer  [x  z)  auf  0,12  Sek. 


' r^inc  geimiifi  Hesclireibiing  des  von  OuOKN’ll AOKN 
hftzciclinctcn  Appnrnts  h.  Schrifte.n  d.  p/ii/Aikal.-okorvim.  des. 
p.  17,5. 


konstrnlertcn  und  nl.s  Stofsinyograptiion 
tu  Koninsherg  i.  Pr.  1888.  Ud.  XXIV. 


* Vgl.  Ranvikr,  Arch,  de  phyniol.  norm,  el  puthnl.  1874.  31.  Sdr.  T.  I.  p.  5.  — IvUONKCKKU 

P'  1-  — Roli.ktt,  H'iener  Stzber.  Mnth.-utw.  Cl.  111.  Abth. 

1.S84.  Bd.  LXX.XIX.  p.  340. 
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lieiAbgemindert.  Der  Muskel  M ar  Yollstandig  friscb,  seine  Lange 
betrug  27  mm,  seine  Belastung  27  g.  Nacb  den  Bestimmungen 
von  Helmholtz  wabrt  die  Gastrocnemius-Kontraktion  ehva  0,1  Sek., 
das  latente  Reizstadium  derselben  0,01  Sek.;  Cash^,  M'elcber  diese 
Verbaltnisse  auf  Kroneckbrs  Anregung  einer  selu'  eingebenden 
Priifung  unterzog,  gibt  die  uormale  Kontraktionsdauer  des  Ga.stro- 
cnemius  anf  0,12  Sek.,  diejenige  desselben  Muskels  bei  Marzfroscben 
atif  0,4 — 0,5  Sek.  an.  An  dem  Scberenmuskel  des  Flufski’ebses  fand 
Richbt^  die Gesamtdauer  der  Verkiirzung  im  Winter  = 1,65 — 1,7  Sek., 
im  Sommer  = 0,16 — 0,2  Sek. 

Einen  sebr  eigenartigen  Einflufs  iibt  die  Ermiidung  nacb  ofters 
wiederbolten  Reizungen  auf  die  Gestalt  der  Zuckungskurve  aus. 
Nicbt  nur  wacbst  das  latente  Reizstadium,  sondern  es  verliert 
dieselbe  dabei  mebr  und  mebr  an  Hobe,  tiberspannt  dagegen  grofsere 
Abscissenlangen.  Trotz  geringerer  Kontraktionsbobe  bedarf  der  er- 
miidete  Muskel  also  langerer  Zeit,  um  samtlicbe  zwiscben  Beginn 
der  Reizuug  und  Ende  der  Verkurzung  liegenden  Pbasen  seiner 
Thatigkeit  durcbzumacben,  als  der  nocb  friscbe,  im  Vollbesitz  seiner 
Kraft  befindlicbe.®  Der  wabre  Zeitwert  der  einzelnen  Kontraktions- 
stadien  ist  daber  immer  nur  an  Muskeln  festzustellen,  welcbe  mit 
aufserster  Scbonung  ausprapariert  oder  gar  nacb  dem  Vorgange  von 
Place^  in  Zusammenbang  belassen  wurden  mit  dem  lebenden  Kor- 
per.  Und  dementsprecbend  seben  wir  denn  aucb  speziell  das  Zeit- 
mafs  des  latenten  Reizstadiums  bei  steigender  Beacbtung  der  nacb 
und  nacb  erkannten  Eeblerquellen  sicb  mebr  und  mebr  verkleinern 
und  scbliefslicb  von  0,01  Sek.  bis  auf  0,003 — 0,004  Sek.  berabsinken.* *’ 

Die  erorterte  grapbiscbe  Messungsmetbode  des  zeitlicben 
Verlaufes  der  Zuckung  kann  indessen  keine  absolut  genauen 
Resultate  geben,  da,  -wde  Helmholtz  sicb  iiberzeugte,  der  Einflufs 
der  Reibung,  welcbe  in  den  Teilen  des  Apparates  und  im  Inneren 
des  Muskels  stattfindet,  nicbt  ganzlicb  zu  eliminieren  ist,  und  da 
ferner  der  zuckeude  Muskel  dem  Zeicbenbebel  offenbar  eine  Wurf- 
bewegung  erteilt  M^elcbe  der  Muskelbewegung  nicbt  zu  alien  Zeiten 
gleicblaufen  kann,  sondern  sie  namentlicb  auf  dem  Hobepunkt  der 
Kontraktion  liberbolen  mufs.  Man  bat  den  letzterw'abnten  Ubelstand 
dadurcb  zu  beseitigen  versucbt,  dafs  man  den  Zeicbenbebel  mit  einer 
elastiscben  Peder  verband  , welcbe  durcb  den  Zug  des  sicb  ver- 
ktirzenden  Muskels  gespannt  werden  mufste.  Ganz  feblerfreie- Re- 


' Cash,  Arch.  f.  Phy»iol.  1880.  Snpplbd.  p.  147. 

® C.  Richet,  Arch,  de  physiol,  norm,  el  pathvl.  II.  Sdr.  1879.  T.  VI.  p.  262  u.  522i  Physiol, 
des  muscles  el  des  nerfs.  Paris  188A  p.  61  u.  fg. 

^ Vgl.  aufser  Helmholtz  a.  a.  0.  LAMANSKY,  Sludien  d.  physiol.  Instil,  zn  Breslau. 
1868.  4.  Heft.  p.  146.  — Volkmann,  Pfluegeks  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  372. 

* F.  Place,  Nederlandsch  Arkief  voor  Genees-  en  Naluurkunde.  1878.  Bd.  III.  p.  177. 

“ Gad,  Arch.  f.  Physiol.  1879.  p.  250.  — MENDELSSOHN.  Cpt.  rend.  1879.  T.  LXXXIX. 

p.  367.  — Ch.  Richet.  a.  a.  O. 

* Fick,  Unters.  ulier  Mu.skelarb.  1867. 

^ Marey,  Du  mouvement  dans  les  fonctions  de  la  vie.  Paris  1868.  p.  225ii.403.  — KRONECKKK 
n.  HALL,  Arch.  f.  Physiol.  1879.  p.  11  (29). 
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sultate  lasseu  sicli  jecloch  aucli  uuter  diesen  Uinstanden  nicht  ei'- 
zielen,  wolil  aber  mindestens  sebr  annabernd  genaue  bei  Anwendung 
der  PouiLLETscben  Zeitmessimgsmetbode  mit  Hilfe  des  Bd.  I.  p.  660 
scbematiscb  dargestellten  Apparates.  Helmholtz  leitete  durcb  den 
aufgebangteu  Muskel  jedesmal  eineu  so  starken  OfFnungsschlag,  dafs 
er  dadurcb  in  das  Maximum  der  Erregung  versetzt  wurde.  Die 
Spannung  des  rubenden  Muskels  wurde  in  alien  Fallen  allein  durcb 
das  Gewicbt  des  auf  einer  Unterlage  rubenden  Zeicbenhebels  bewirkt. 
Der  tbatige  Muskel  batte  entweder  ebenfalls  das  gleicbe  Gewicbt  zu 
tragen,  oder  es  war  der  gestiitzte  Hebei  verscbieden  stark  bescbwert  — 
iiberlastet  — worden,  und  der  Muskel  batte  folglicb  wabrend 
seiner  Kontraktion  grofsere  Fasten  zu  tragen.  Mit  dem  er- 
regenden  Offnungsscblage  wurde  der  zeitmessende  Strom  gescblossen 
und  in  dem  Moment  geoffnet,  wo  die  Energie  des  Muskels  bis  zu 
dem  Grade  gestiegen  war,  dafs  sie,  der  entgegenwirkenden  Kraft  des 
Gewicbtes  gewacbsen,  die  Abbebung  der  Spitze  von  der  Queck- 
silberoberflacbe  durcb  Verkurzung  bewirkte.  Wir  setzen  zur  Yer- 
deutlicbung  der  Resultate  einige  von  Helmholtz  gefundene  Zablen 
bierher.  Die  Zablen  der  Tabelle  bedeuten  die  Nummer  des  Ver- 
sucbes  a^i  einem  und  demselben  Muskel,  die  Uberlastung  in  Grammen, 
und  die  Grofse  des  Magnetausscblages , welcbe  dem  zu  messenden 
Zeitraume  zwiscben  Keizung  und  Eintritt  des  notigen  Energiegrades 
proportional  ist. 


Xo. 

tlber- 

Instung. 

Aiisschlag. 

• 

Xo. 

Uber- 

lastung. 

Ausschlag. 

No. 

Uber- 

lastung. 

Aussolilag. 

1 

0 

46,87 

17 

0 

35,25 

18 

0 

38,50 

3 

80 

68,46 

15 

80 

65,92 

20 

80 

81,45 

5 

160 

80,99 

13 

160 

oJ  88,85 

22 

140 

119,85 

7 

240 

116,60 

11 

240 

120,16 

39 

300 

148,35 

Das  wicbtigste  Resultat  der  Versucbe  ist,  dafs  die  Yermebrung 
der  Uberlastung  des  Muskels  die  Zeit  vergrbfsert,  welcbe  durcb  den 
Strom  gemessen  wird,  dafs  also  der  Muskel  zur  Entwickelung  der 
boberen  Energiegrade  langere  Zeit  braucbt,  als  zur  Entwickelung  der 
niederen,  dafs  also  die  Energie  nicbt  mit  einem  Male  im  Maximum 
auftritt,  sondei-n  allmilblicb  ansteigt.  Helmholtz  berecbnete  die 
Differenzen  der  Zeit,  welcbe  sicb  bei  nur  zu  40  g steigender  Uber- 
lastung ergaben,  und  fand  das  von  der  Kurve  scbon  ausgesprocbene 
Resultat  bestatigt,  dafs  die  Kraft  des  Muskels  anfangs  mit  steigender, 
dann  mit  ziemlicb  gleicbformiger  und  endlicb  mit  abnebmender  Ge- 
scbwindigkeit  zu  ibrem  Maximum  ansteigt.  Die  zunebmende  Er- 
miidung  des  Muskels  iindert  dieses  Yerbilltnis.  Die  Yersucbe  1,  17 
und  18  lebren  ferner,  was  wir  scbon  aus  dem  borizontalen  Anfangs- 
.sttick  der  Kurve  erscblossen  batten,  dafs  die  Energie  sicb  erst  eine 


G4 


ZEITLK’HER  VERLAUP  DER  MUSKELTHATIGKEIT.  § 80 


mefsbare  Zeit,  Stadium  der  lateuten  Reizung,  nach  der  Reizung  eut- 
wickelt,  da  aucb  bei  febleuder  Uberlastuug  ein  kleiner  Zeitraum  bis 
zur  Unterbrecbung  des  zeitmessenden  Stromes  verdofs.  Wird  der 
Muskel  vor  der  Zuckung  mehr  gespannt  (durch  Vermebrung  der 
Last  des  Apparates,  den  er  tragt),  so  erreicbt  seine  Energie  den 
Grrad,  der  zur  Hebung  einer  bestimmten  Uberlastnng  ertbrderlicb  ist, 
spater,  als  vorber.  Genau  denselben  Erfolg  bringt,  wie  vorbin  scbon 
angegebeu,  die  zunebmende  Erscbopfung  des  Muskels  bervor,  den- 
selben die  allmiiblicbe  Vermiuderung  der  erregeuden  elektriscben 
Stofse  unter  diejeuige  Grofse,  welcbe  das  Mfiximum  der  Erregung' 
bediugt. 

Die  aufFallendeu  Veranderungen,  welcbe  das  pbysiologiscbe 
Verbalten  des  Nerven  in  mebi’facber  Beziebung  unter  dem  Einfluls 
eines  konstanten  elektriscben  Stromes  erleidet,  forderten  zu  einer 
vergleicbenden  Priifung  des  Muskels  im  polarisierteu  Zustande  auf. 
Die  wicbtigsten  Aufgaben,  welcbe  sicb  in  betreff  der  Zeitverbaltnisse 
der  Tbatigkeit  des  polarisierteu  Muskels  stellten,  bat  v.  Bbzold  ^ 
mit  Hilfe  des  Myograpbious  gelost.  Um  die  Erage  zu  entscbeiden, 
ob  sicb  der  V erlauf  der  Zuckung  einer  Muskelstrecke  andert,  wiibrend 
sie  Amn  eiuem  elektriscben  Strome  durcbflossen  wird,  scbaltete 
V.  Bezold  den  am  Zeicbenrabmen  des  Myograpbious  aufgebangten 
Muskel  in  den  Kreis  einer  konstanten  Kette,  Avelcber  zugleicb  die 
sekundare  Spirale  des  Magnetelektromotors  entbielt,  ein,  und  reizte 
ihn  durcb  den  Offnungsscblag  des  letzteren  einmal,  wabrend  der 
konstante  Strom  geoffnet  Avar,  und  dann  wabrend  derselbe  gescblossen 
war,  so  dal's  sicb  dieselbe  reizende  Induktionsscbwankung  im  ersten 
Pall  A"on  der  Dicbtigkeit  0 aus,  im  zweiten  von  der  bestimmten 
(durcb  ein  Rbeocbord  abstufbaren)  Dicbtigkeit  des  den  Muskel  dui’cb- 
lliefsenden  Stromes  aus  ergofs,  mit  andern  Worten  im  ersten  Fall 
der  Reiz  auf  den  unpolarisierten,  im  zweiten  Fall  auf  den  polari- 
sierten  Muskel  Avirkte.  Es  ergab  sicb,  dafs  Aveder  das  Stadium  der 
latenten  Reizung  nocb  der  weitere  zeitlicbe  Verlauf  der  Muskel- 
zuckung  durcb  die  Polarisation  eine  Anderung  erlitt.  In  gleicber 
Weise  zeigte  sicb  keine  Anderung  dieser  ZeitA^erbaltnisse  in  der 
Tbatigkeit  einer  bestimmten  durcb  einen  Induktionsscblag  erregten 
Muskelstrecke,  Avenn  eine  damit  zusammenbiingende  benacbbarte 
Muskelstrecke  durcb  einen  konstanten  Strom  polarisiert  Avurde,  eben- 
soAvenig  trat  ferner  eine  Anderung  ein,  wenn  der  zu  dem  Muskel 
gebende  motoriscbe  Neiw  polarisiert  wurde. 

Anders  gestalten  sicb  dagegen  die  zeitlicben  Verbilltnisse  der 
Muskeltbatigkeit,  Avenn  dieselben,  anstatt  durcb  einen  momentanen 
(iffnungsiuduktionsscblag,  durcb  Scbliefsung  und  Offnung  eines 
durcb  den  Muskel  gescbickten  Kettenstromes  von  verscbiedeuer 
Starke  ausgelost  Avird.  Die  Frage  nacb  dem  Gesetz  der  Muskel- 

' V.  Bezold,  Vnters.  iih.  rl.  elpktr.  Erregung  d,  Nerven  v.  Mu-^keln.  Leipzig  18G1. 
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erregimg  cliircli  deii  Jvetteustroiu  werdeii  wir  unten  besonders 
erortern;  bier  interessieren  uus  mu'  die  Zeitverbilltuisse  der 
durcb  denselbeu  erzeirgteu  Tbiltigkeit.  WuNUT^  bat  zuerst  darauf 
aufmerksam  geniacbt,  dais  der  kluskel  bei  direkter  Eeizuug  durcb 
eineii  scbwacbeu  konstanteii  Strom  imcb  dem  Ablauf  der  Scblielsungs- 
zuokuiig  nicbt  vollstaudig  zu  seiner  naturlicben  Lauge  zuriick- 
kebrt,  soudern  in  einem  geringen  allerdiiigs  nur  mikros- 
kopiscb  wabrnebmbaren  Grade  bleibender  Verkiirzung 
verbarrt,  Avilbreud  er  A'om  Strome  durcbflossen  wird.  Offnet 
man  den  Strom  uacli  kiirzer  Scblielsungsdauer,  Avabrend  der  A'^erkiirzte 
Znstand  nocb  bestebt,  so  nimmt  der  Muskel  entweder,  AA^enn  die 
Offmingsziickung  ausbleibt,  immittelbar,  oder,  AA’enn  eine  solcbe  er- 
folgt,  nacb  deren  Ablauf  seine  uatlirlicbe  Lange  AA'ieder  an.  Scbickt 
man  den  Strom  sebr  lauge  Zeit  durcb  den  Muskel,  so  A’erklirzt  er 
sicb  nacb  Wundt  bei  der  Offnung  langsam  um  eine  geringe  Grofse 
und  nimmt  bei  erneuter  Scbliefsung  seine  natilrlicbe  Lauge  Mueder 
an.  A^.  Bezold  bat  am  Myograpbiou  diese  Beobacbtungen  Wundts 
bestiltigt  und  ervs'eitert.  Nacb  ibm  ist  jede  von  einem  Ketteustrom 
erzeugte  Scbliefsungs-  und  Offnungszuckuug  tetaniscb;  man 
kaun  jedocb  ZAveifel  begen  (Funke),  ob  es  sicb  bier  nicbt  etA^m  um 
eineu  nur  scbeinbaren  Tetanus  bandelt,  bei  Avelcbem  ibrem  Wesen 
nacb  einfacbe  Zuckungen  sicb  nur  abnlicb  A\de  die  idiomuskulare 
Kontraktion  liber  sebr  lange  Zeitraume  ausdebnen,  oder  um  einen 
wabren,  Avie  er  durcb  unterbrocbene  Strome  erzeugt  Avird,  Avonacb 
also  jeue  baglicben  Zuckungen  nur  scbeinbar  einfacbe,  in 
Wirklicbkeit  aber  aus  eiuer  verscbmolzenen  Reibe  von  Binzel- 
zuckuugen  zusammeugesetzt  Avilren.  Moglicbenveise  sind  beide 
Tbatigkeitsformen  kombiuiert,  d.  b.  bei  der  Scbliefsung  folgt  der 
durcb  die  DicbtigkeitsscbAvankung  erzeugteu  einfacben  Scbliefsungs- 
zuckung  ein  daueruder  scbwacber  Tetanus  nacb,  den  der  konstante 
Strom  ,als  solcber,  Avie  bei  dem  Nerven,  erzeugt,  Avabrend  die  an- 
baltende  Kontraktion  bei  der  Offnung  Auelleicbt  auf  dieselben  Ver- 
biiltnisse  Avie  der  RiTTERscbe  Offnungstetanus  vom  NerAAen  aus  zuriick- 
zufiibren  ist.  Von  Belang  fiir  die  scbliefslicbe  Entscbeiduug  diirfte 
es  jedenfalls  sein,  dafs  Dauerkoutraktionen  von  der  enviibnteu 
Bescbaffenbeit,  Avelcbe  iibrigens  nicbt  etAva  die  Bedeutung  von 
bbei'gangszustanden  zur  Totenstarre^  besitzen,  soudern  Tbatigkeits- 
zustaude  von  eigen tiimlicber  Natur  darstellen,  aucb  als  Nacb- 
Avirkungen  von  Induktiousreizungen  auftreteu  konnen,  und  ZAvar 
nicbt  blofs  bei  direkter  Muskelreizung,  soudern  aucb  bei  Auslosung 
der,  Mu.skeltbiitigkeit  vom  Nerven  aus. 

Zustilnde  dieser  Ai't,  deren  Intensitilt  mit  den  Jabreszeiten 
und  den  damit  im  Zmsammeubange  .stebenden  Ei'niibrungsverbilltnissen 


' AA'undt,  Die  l^Urc  eon  rl.  Muikdhewefjun!/.  Drauiisclnvclg  1858.  ]i.  1'21  ii  MO 
I..  IIKIIMAN.N,  Iflhch.  ,t.  rinjM.  1879.  11(1.  1.  1.  p.  201.* 
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wecliselt,  besonders  bocbgradig  zurFrublingszeit(Marzfrosche)eutwickeIt 
ist,  sind  von  verscbiedenen  Beobachtern  bescliriebeu  uiid  seit  Tiegels 
Arbeiten  der  eigentlicben  Kontraktion  als  Kontraktur  gegeniiber- 
gestellt  worden^. 

Uber  die  Formeu  der  in  Rede  stebeuden  Scbliefsungs-  und 
(jffnungszuckungen  bat  v.  Bezold  keiue  speziellen  Angaben  gemacbt, 
er  bericbtet  uur,  dal's  die  ibnen  eigentiimlicben  Kurven  im  all- 
gemeinen  langsamer  ansteigeu  als  diejenigeu  der  durcb  Ofi'nungs- 
induktionsscblage  erzeugten  Zuckuugeu,  dafs  also  die  Energie  des 
IMuskels  langsamer  von  Null  bis  zum  Maximum  anscbwillt;  nur  bei 
sebr  starkeu  Stromeu  verlief  die  Verktirzung  mit  derselben  Ge- 
scb-sviudigkeit  wie  bei  der  luduktionsreizung.  Wir  kommen  unten 
nocb  einmal  auf  die  Frage  nacb  der  Natur  dieser  Scbliefsung.s- 
und  Offuungskontraktioneu  des  Muskels  zuriick.  Weiter  bat  gleicb- 
falls  V.  Bezold  ermittelt,  dafs  aucb  das  Stadium  der  lateuten 
Reizung,  sofern  darunter  die  Zeit  zwiscben  erregendem  Vorgaug 
und  Beginn  der  Verkiirzung  verstanden  Avird,  sicb  Aveseutlicb  anders 
bei  Scbliefsung  und  Ofl'nung  von  Kettenstromen  als  bei  Induktions- 
zuckungen  verbalt.  Allgemein  folgt  dem  Moment  der  Scbliefsung 
oder  (jft'nung  des  Kettenstromes  die  Verkiirzung  betracbtlicb  lang- 
samer nacb  als  dem  Einbrucb  des  induzierten  Stromes.  Bei  der 
Scbliefsung  konstanter  Strome  fand  v.  Bezold  das  Stadium  der 
latenteu  Reizung  dreimal,  bei  der  Offnung  secbsmal  grofser 
als  bei  Induktionszuckungen.  Die  Dauer  desselbeu  bangt  von 
der  Diobtigkeit  und  der  Scbliefsungsdauer  des  Stromes  ab  und 
stebt  zu  derselben  in  umgekebrtem  Verbaltnis,  so  dafs  es  bei  sebr 
starken  Strcimen  oder  sebr  langer  Scbliefsungsdauer  ebenso  kurz  Avie 
bei  Induktionszuckungen  ausfiillt.  Die  Verlaugerung  des  in  Rede 
stebenden  Zeitrauras  ist  nacb  v.  Bezold  nicbt  eine  Verlangerung 
des  Stadiums  der  latenten  Reizung  im  engeren  Sinne  des  Wortes, 
d.  b.  der  Zeit,  welcbe  zwiscben  dem  Moment  der  Erregung  des 
Muskels  selbst  und  dem  Beginn  der  Verkiirzung  verfliefst,  sondern 
sie  riibrt  davon  ber,  dafs  die  Erregung  des  Mu.skels  nicbt  im  Moment 
der  Scbliefsung  und  Offnung  des  Kettenstromes  eintritt.  Es  vergebt 
nacb  der  Scbliefsung  eine  kleine  Amn  den  oben  genannten  A'^ariablen 
abbtingige  Zeit,  innerbalb  Avelcber  der  Strom  den  Muskel  erst  Amr- 
bereitet  fiir  die  Erregung,  Avelcbe  er  erst  dann  auslost,  wenn  er  be- 
reits  mit  bestimmter  Dicbtigkeit  im  Muskel  stromt;  ebenso  A'ergebt 
nacb  der  Offnung  eine  kleine  Vorbereitungszeit,  ebe  der  reizende 
Antrieb,  der  mit  der  Riickkebr  des  Muskels  vom  polarisierten  zum 
natiirlicben  Zustande  A^erbunden  ist,  zur  Wirkung  gelangt.  Nur  bei 
ganz  starken  Stromen  trifft  der  Moment  der  Erregung,  AAue  bei 


' HKLMHOLTZ,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  1850.  p.  280.  — Kkoneckek,  Momttsber.  d.  Uyl. 
preufs.  Akad.  d.  Ifw.  lu  Berlin.  1870.  p.  629.  — TIEGEL,  I’FI.UEGEKs  Arch,  1876.  Bd.  XIII. 

p.  71.  — Bohr,  Arch.  f.  Physiol.  1882.  p.  233. 
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Iiuluktion.sscliliigen , init  dem  Moment  de]'  Schlielsimg  oder  Offnung 
desStromes  zusammen,  und  das  eigentliclie  miter  alien  Yerhaltnissen 
gleieli  lange  Stadium  der  latenten,  Reizung,  der  Zeitraum,  welclien 
der  eingeleitete  Molekularvorgang  der  Muskelthiitigkeit  braucht, 
um  zum  sichtbaren  Ausdruck  zu  gelangen,  kommt  allein  am  Myo- 
grapbion  zur  Ersebeinung.  Diese  Auslegung  der  Tbatsacben  bedarf 
einer  erneuten  Prixfung,  da  J.  Koenig  (s.  Bd.  I.  p.  671)  gezeigt  bat, 
dais  die  analoge  Yerzogeruug  der  Nervenleitung  bei  Reizung  mit 
scbwacben  konstanten  Stromen  wabrscbeinlicb  auf  einen  langsameren 
Ablauf  des  Leitungsprozesses  selbst  zuriickzufubren  ist,  und  folglicb 
aucb  binsicbtlicb  des  Muskels  vermutet  werden  darf,  dafs  die  Ab- 
laufsgescbwiudigkeit  des  der  eigentlicbeu  Y erkiirzung  Amrausgebenden 
Yorbereitungsstadiums,  Bernsteins  sogenannter  Reizwelle,  in  gleicber 
^Yeise  von  der  Reizstarke  abbiingt.  Eine  Yerlangsamung  des  musku- 
liiren  Leitungsvermogens  fiir  scbwacbe  im  Gegensatz  zu  starken 
Konti’aktionswellen  scbeint  iibrigens  direkt  von  Biedermann  ^ beob- 
acbtet  worden  zu  sein. 

Die  bisberigen  Erorterungen  bezogen  sicb  ausscbliefslicb  auf 
den  allgemeinen  zeitlicbeu  Yerlauf  der  Muskeltbatigkeit,  das  Resultat 
der  gleicbzeitigeu  oder  uugleicbzeitigen  Tbiitigkeit  aller  durcb  den 
Reiz  direkt  oder  indirekt  zur  Teiluabme  veranlafsten  Einzelteilcben 
der  kontraktilen  Substanz.  Eine  damit  zusammenbangende,  aber 
wesentlicb  verscbiedene  zweite  Zeitfrage  betriflft  die  Eortpflanzungs- 
gescbwindigkeit  des  muskularen  Tbatigkeitsvorganges  aus  einer 
primar  gereizten  Muskelstrecke  in  und  durcb  die  angrenzenden 
Abscbnitte  derselben.  Dafs  der  Muskelsubstanz  ein  solcbes  Leitungs- 
vermogen  wirklicb  zukommt,  Avurde  bereits  oben  erortert.  Aeby- 
bat  zuerst  durcb  eine  sinnreicbe  Anwendung  der  myograpbiscben 
Metbode  die  Gescbwindigkeit  dieser  Leitung  bei  der  einfacben 
Zuckung  des  normalen  Muskels  bestiinmt,  v.  Bezold  die  Anderungen 
des  Leitungsvermogens  unter  dem  Einflufs  gewisser  aufserer  Be- 
dingungen  untersucbt. 

Das  Prinzip  der  AEJiYschen  Methode  ist  in  kiirze  folgendes.  Da  der 
Muskel  bei  seiner  Tbiitigkeit  ebensoviel  an  Dicke  zunimmt,  als  er  sicb  verkiirzt, 
so  wird  ein  dem  borizontal  auf  fester  Unterlage  ausgespannten  Muskel 
irgendwo  vertikal  aufgesetztes  Stabcben  in  dem  Moment  geboben,  in  welcbeni 
die  von  ibm  beriibrte  Stelle  in  Tbatigkeit  geriit  und  demgemafs  sicb  verdickt. 
Setzt  man  zwei  solcbe  Stabcben  an  zwei  voneinander  entfernten  Stellen  auf, 
so  werden  sie  nacb  einander  geboben  werden,  wenn  die  Kontraktion  den 
Fixationspunkt  des  einen  spiiter  als  den  des  andren  erreicbt,  und  zwar  um  das- 
jenige  Zeitintervall  spiiter,  welcbes  die  Leitung  der  Tbiitigkeit  durcb  die  zwiscben 
beiden  liegende  Muskelstrecke  beansprucht.  Um  dieses  Zeitintervall  mefsbar  zu 
macben,  verband  Aeby  jedes  der  Stabcben  mit  einem  Scbreibbebel  des 
HEi.MiioLTZscben  Myograpbions.  Eeide  Zeicbenstifte  lagen  derselben  Trommel  in 


' Biedermann,  Wiener  Hither.  Matli.-ntw.  Cl.  III.  Abth.  1879.  Bd.  CXXIX.  p.  289  1809). 
Aeby,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phif.tiol.  1860.  p.  253,  1807.  p.  088,  ii.  Unfert.  iih.  d.  Fort- 
p.nnntunyegeschic.  d.  Reit.  in  d.  querge.tlrei/1.  Muakel/ater.  Ilrntmschwcig  1802. 
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ffleicher  Holie  iind  in  einem  Abstand  voueinaiider  an,  welcher  genaii  dem  Ab- 
stand  der  beiden  Beriilirungsstellen  der  beiden  Stabcben  mit  dem  Muskel  ent- 
sprach,  so  dal's  die  bei  der  Rube  des  Muskels  von  jedem  gezeiclineten  Abscissen 
zusamnienfielen.  Wurde  nun  in  dem  Muskel  von  seinem  einen  Ernie  aus  durcb 
einen  elektrischeu  oder  mechanischen  Reiz  eine  Zuckung  ausgelbst,  so  zeicbnete 
jeder  Stift  fiir  sicb  eine  Kurve  auf  der  Trommel.  Ware  die  Thiitigkeit  der 
beiden  Beriiliruugsstellen  gleicbzeitig  eingetreten,  so  biitteu  die  Anfangsstucke 
beider  Kurven  genau  ebensoweit  voneinander  liegen  miissen,  als  der  Abstand 
der  Stifte  in  der  Rube  betrug;  so  aber  lagen  sie  urn  eine  bestimmte  mefsbare 
Streeke  weiter  auseinander,  indem  die  Kontraktion  den  von  der  Reizstelle  ent- 
fernteren  Hebei  spater  als  den  naheren  erreichte,  der  Zeicbeustift  des  ersteren  also 
noch  eine  kleine  Weile  horizontal  fortzeiclinete,  wabrend  der  des  letzteren  sicb 
bereits  zu  erlieben  begonnen  batte.  Aus  der  gemessenen  Liinge  des  ganzen 
Stiicks  der  Abseisse,  um  welches  die  Anfange  der  Kurven  weiter  atiseinander 
lagen  als  die  Stifte  in  der  Rube,  uiul  der  Umdrehungsgescliwindigkeit  der 
Trommel  berechnet  sicb  die  Zeit,  in  welcher  die  Kontraktion  die  gcmessene 
Streeke  Muskelsubstanz  zwiscben  den  AufsatziDunkten  der  beiden  Stiibchen 
durcblief.  Um  die  Einmischung  jeder  nervbsen  Leitung  durcli  Beteiligung  der 
intramuskularen  Nerven  auszuschliefsen,  vergif'tete  Aeby  die  Frbsche,  deren 
Muskeln  er  verwendete,  mit  Pfeilgift,  dessen  AVirksamkeit  in  dieser  Beziebung 
aus  den  spiiteren  Erbrterungen  erliellen  wird,  und  um  die  rein  mecbanisehe 
Ubertragung  der  A^’erkiirzung  von  einer  Zeichenstelle  auf  die  andre  zu  liindern, 
war  der  A^ersuclismuskel  in  der  Mitte  zwiscben  den  stromzufiibrenden  Elektroden 
dui’ch  eine  passende  Klemme  fixiert  worden.  Die  A'^ergiftung  erwies  sicb  in- 
dessen  insofern  als  unnbtig,  als  unvergiftete  Muskeln  dieselben  AA^erte  fiir  die 
gesuchte  Fortptlanzungsgescbwindigkeit  ergaben  wie  vcrgiftete. 

Die  von  Aeby  aus  drei  Versuclisreilieu  bereclineten  Zalilen- 
wei'te  ergaben  eine  niittlere  Portpflanzungsgescbwindigkeit  der  Ivou- 
traktion  des  friscben  Muskels  von  815,9  mm  und  1284,3  mm  in 
der  Sekunde,  als  uugefilbren  Durcbscbnittswert  also  eine  Gescbwin- 
digkeit  von  1 m in  der  Sekuude.  Spatere  Mitteilungen  Aebys^ 
legen  indessen  die  Vermutung  nabe,  dafs  sick  die  von  iliin  be- 
nutzten  Frbscke  in  keinem  sebr  lebenskraftigen  Zustande  befunden 
baben  kbnnen.  Es  diirfen  somit  die  koheren  Werte,  welcbe  Eern- 
STEiR,  Valentix  und  L.  Hermann®  als  Mafs  fiir  die  Gesckwiudig- 
keit  der  Kontraktionswelle  aufgesfcellt  kaben,  der  Wahrbeit  naber 
kommeu.  Hiernach  ware  die  Fortpflanzungsgesch windigkeit 
der  Kontraktionswelle  auf  ca.  3 — 4 m in  der  Sekuude  an- 
zusetzeu.  Da  ferner  die  Abseisse  der  Verdickuugskurve,  Avelcke  der 
gereizte  Muskel  nack  dem  AEBYseken  Verfakren  auf  dem  rotierenden 
Cylinder  des  Myograpkions  entwirft,  der  Zeit,  welcke  zwiseken  erster 
Ersekeinung  und  volligem  Ablauf  der  Kontraktionswelle  vergebt, 
kurz  also  der  Kontraktiousdauer  in  dem  zeickuenden  Muskelquer- 
seknitt  entspricht,  so  ist  aus  dem  Produkt  derselben  und  der  be- 
kaunten  FortpHanzungsges'okAvindigkeit  der  Kontraktion  auck  die 


r * . 


Aehv,  Pl-nUKGEUs  Arch.  1S75.  Bd.  X.  p.  -165. 
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§ 80. 

AV'ellenl ii nge  tier  letztereii  zu  bestlmmen.  Legen  wir  uiisre)'  Eecli- 
nuug  die  BEKXSTEixsclteu  A^ersucliszalileir  zu  Gruutle,  uach  welclieii 
die  Fortplluuzuiigsgescliwindigkeit  der  Koiitraktionswelle  im  mittel 
3,8(39  m,  ilire  ScliwiiigungstUuier  0,05o3 — 0,0984  Sekuude  betriigt, 
so  ergibt  sich  aus  clem  Produkt  die  AVellenltluge  der  Koii- 
traktion  = 206  bis  380  mm. 

Alit  dem  allmiiblicben  Absterben  des  ausgeschuitteneu  Aluskels 
sinkt  die  Gescbwindigkeit  der  Koiitraktionswelle  rascli  zu  iiocb 
niedrigereu  AA'’erteii;  ebenso  wird  sie  gleick  der  Fortpflanzuugs- 
gesfbwiiidigkeit  der  Kervenleitung  durcb  Kiilte  in  boliem  Grade  ber- 
abgesetzt;  sie  iiiidert  sicb  dagegen  nicbt  durcb  steigeude  Belastuug 
des  AJiiskels,  wiibrend,  wie  wir  oben  saben,  durcb  dieselbe  der  zeit- 
licbe  Verlauf  der  Gesamtzuckung  betriicbtlicb  verlangsamt  Avird. 
Erwiibnuns*  verdieut  nocb,  dafs  die  in  Rede  stebende  Gescbwindio'- 
keit,  soferu  es  sicb  um  maximale  Zuckungen  bandelt  (betreffs  sub- 
niaximaler  s.  o.  p.  67),  a'ou  der  Starke  des  Reizes  unabbangig  ist. 
Rief  Aeby  die  Kontraktion  durcb  Reizung  des  Nei'A^eustammes 
bervor,  so  trat  die  A^'erktirziing  gleicbzeitig  in  alien  Teileu  der  ganzen 
Liinge  des  Aluskels  ein.  Reizte  Aeby  dagegen  nur  diejenigen  Kerven- 
fasern,  welcbe  ausscblielslicb  das  eine  Ende  des  Muskels  A'ersorgen, 
so  zuckte  ZAvar  aucb  der  gauze  Muskel,  aber  die  Hebei  boben  sicb 
ungleicbzeitig,  die  Kontraktion  der  vom  gereizten  Nerven  A^ersorgten 
Partie  ging  derjenigen  der  andren,  AA’elcbe  erst  mittelbar  Yon  ersterer 
den  Anstols  ziir  Tbiltigkeit  zugeleitet  erbielt,  Amraus. 

Unter  TJmstaacIen  kann  das  Leitungsvei’mogeii  der  Muskeln  soAveit  ver- 
ringert  sein,  dafs  man  die  Koiitraktionswelle  in  Gestalt  eines  sicb  langsam  imn 
der  Keizstelle  fortbewegenden  Wiilstes  dem  Muskelbiindel  entlang  laiifen  siebt 
Wie  bereits  friiher  (s.  o.  p.  47)  erwabiit  wurde,  begegnet  man  Erscbeiiinngen 
dieser  Art,  z.  B.  bei  der  mikroskopiscben  Betracbtung  durcbsicbtiger  Insekten- 
\ar\en  (Coretlira  jilionicornis)  kurz  v or  dem  durcb  Erstickiing  oder  sonst  irgeiid- 
wie  allmiiblicb  lierbeigefiilirten  Absterben  derselben.  Bei  jeder  Amn  Zeit  zu  Zeit 
ausgelosten  Avillkurlichen  Zuckung,  namentlicb  der  Kopfmuskeln,  beobacbtet 
man  in  der  Xiibe  des  ebenfalls  deutlicb  wabrnebmbaren  Nervenbiigels  die  Enl- 
stebuiig  einer  kleinen  Kontraktionswelle,  welcbe  entweder  gleicb  bei  ibrem  ersten 
Erscbeinen  in  zwei  nacb  entgegengesetzten  Eicbtungen  fortscbreitende  Hiilften 
zerfallt  oder  aucb  sicb  ungeteilt  nacb  dem  einen  oder  dem  andren  Easer- 
ende  bin  fortpHanzt.  Endlicb  gibt  es  aucb  Fiille,  in  Avelcben  das  LeitungsA'er- 
mdgen  der  Jluskeln  giinzlicb  erloscben  ist,  und  in  welcben  es  zwar  am  Orte 
der  Ileizung  nocb  zur  Bilduiig  einer  Koiitraktionswelle  kommt,  in  Avelcben  aber 
der  von  letzterer  bervorgerui'ene  AVulst  auf  seine  Ursiirungsstiitte  bescbriinkt 
bleibt,  um  nacb  kiirzerem  oder  liingerem  Besteben  allmablicb  zu  vcrscbwinden. 
Beoliacbtungen  dieser  Art  Avurden  zuerst  von  Schiff  an  friscb  getbteten,  Avarm- 
Idiitigen  Tieren  gemacbt,  als  er  die  scbon  Avenig  erregbar  geAvordencn  Muskeln 
derselben  quer  zur  Faserricbtung  mit  einer  stumpfen  Kante  (Messerriicken) 
strich  und  soinit  einer  lokalen  Reizung  meclianiscber  Natur  unterAvarf.  Von 
dor  irrtumlicben  Voraussetzung  ausgehend,  dafs  die  eintretende  Reaktion  einer 
spezifiseben  Form  der  Muskelerregung  entspreebe,  besebrieb  cr  dieselbe  untor 
einem  eignen  Xanieu  als  „idiomuskulai'e  Kontraktion. “ Bald  darauf 

teilten  E.  11,  Wfiikii,  Ed.  AVeiif.k  und  Funke  gleicbe  Erfabrungen  mit,  Avelcbe 
an  menscblicben  Muskeln  eines  Entbaupteten  gesammelt  Avorden  Avaren,  zeigten 
jedordi,  dafs  sicb  aucb  in  den  Jruskoln  lebender  Mensclien  unter  analogen  Ver- 
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hiiltnissen  gaiiz  iclentisclie  Ersclieiiumgen  hervorruien  liefsen.  Fuhrten  sie  iint 
einer  stnmpfen  Xante  einen  kraftigen  Schlag  quer  auf  den  eignen  Biceps  oder 
Gastrocnemius,  so  erhob  sich  unmittelbar  daranf  an  der  gescblagenen  Stelle  ein 
durcb  die  Han’t  bindurcb  fiiblbarer  Wulst,  welcber  sicb  von  deni  an  Leiclien- 
nuiskeln  erhaltenen  niir  durcb  ein  scbnelleres  Verscbwinden  unterschied.  Der 
Grund,  wesbalb  die  idiomiiskulare  Kontraktion  Schiffs  auch  bei  friscben 
Jluskeln  ortlicb  bescbriinkt  bleibt,  liegt  darin,  dafs  die  von  dem  beftigen 
mecbaniscben  Eeiz  getroffene  Muskelpartie  durcb  denselben  in  bobem  Grade  er- 
scbopft  wird  und  sicb  dem  Absterben  nabe  in  keinem  der  Xorm  gemafsen 
Jlolekiilarkonnex  mit  der  benachbarten,  lebenskraftigen  Muskelsubstanz  befindet. 
Ganz  im  Einklange  biermit  stebt  denn  aiicb,  dat's  die  in  sogenannter  idioinus- 
kularer  Kontraktion  begriffeiie  Stelle  nacb  Ozeum-vk  alien  anderii  Puukten  der 
Muskeloberflaclie  gegeiuiber  eine  negativ  elektrische  Spanniing  entwickelt,  beziig- 
licb  des  elektromotoriscben  Verhaltens  also  genau  wie  ein  an  gleicbem  Orte  an- 
gelegter  Messer-  oder  Scberenscbnitt  wirkt.  Die  Bebauptung  Schiffs,  dafs  die 
idiomiiskulare  Kontraktion  nur  durcb  meclianiscbe  Keizung  ins  Leben  zu  rufen 
sei,  berubt  jedenfalls  auf  einem  Irrtume.  Kuhne  u.  a.  baben  dieselbe  aucb 
unter  dem  Einflusse  starker  konstanter  und  induzierter  Strbme  eintreten  seben 
und  wabrscbeinlicb  geboren  die  oben  p.  65  von  nns  unter  dem  Namen  der 
„Kontraktur“  zusammengefafsten  Verkiirzungsformen  ebenfalls  bierber. 

Es  eriibrigt  jetzt  uocli  einen  knrzen  Blick  anf  die  Enter- 
suchungen  v.  Bezolds^  zu  werfen,  welclie  den  Einflufs  der  galvanisclien 
Polarisation  des  Muskels  auf  sein  Leitungsverinogen  betreffen;  es 
fragt  sicb,  ob  in  gleicber  Weise  nud  nacb  gleicben  Gesetzen  wie  im 
Nerven  die  Portpflanzungsgescbwindigkeit  des  Thatigkeitszustandes 
innerbalb  und  aulserhalb  der  von  einem  konstauten  Strom  durch- 
flosseuen  Strecke  verilndert  und  zwar  berabgesetzt,  beziebeutlicb  ganz 
anfgeboben  tverde.  v.  Bbzoli)  bediente  sicb  zn  seiuen  Versucben 
des  HELMiiOLTZscben  Myographions.  Der  (mit  Curare  vergiftete) 
Sartorius  des  Erosches  wurde  mit  seineu  zwei  obereu  Dritteileu  nu- 
beweglicb  auf  einer  Korlmnue  befestigt,  wiibrend  das  nntere  frei 
berabbaugende  Dritteil  mit  dem  Zeichenbebel  in  Verbindung  stand. 
Die  befestigte  obere  Abteilung  war  von  vier  Elektroden,  von  denen 
zwei  einem  konstanten  Strom,  zwei  der  sekuudaren  Spirale  des 
Magnetelektromotors  angeborten,  iiberbruckt.  Durcb  die  Befestigung 
war  die  obere  Abteilung  zwar  an  der  Kontraktion,  nicbt  aber  an  dei’ 
Leituug  des  Thatigkeitszustandes  verbindert,  so  dafs  eine  sie  selbst 
treffende  Erregung  sicb  ungebemmt  dem  freien  Ende  des  Muskels, 
welches  seine  Verkiirzung  auf  der  Trommel  des  Myograpbions  notierte, 
mitteilen  kounte.  Wurde  nun  durcb  das  obere  Ende  des  befestigten 
Muskelabscbnitts  ein  Induktionsscblag  geleitet  in  dem  Moment,  wo  der 
Zeicbenstift  einem  bestimmten  Punkt  der  Trommel  gegenilber  stand, 
so  mafs  der  Baum  zwiscben  diesem  Punkt  und  dem  Aufang  der  vom 
freien  Mnskelende  gezogenen  Zuckungskurve  die  Zeit,  welcbe  ver- 


Scim-E,  Moleschotts  UnH>r«.  zur  Naturlfhre.  1857.  Bcl.  I.  p.  84,  n.  1858.  Bd.  V.  p.  181; 
UUrh.  d.  P/ij/i,,ijl._des  Men-iclien.  I.  Lnlir  1858-59.  p.  17.  — Wu.xiir,  Die  Lehre  r.  rf.  Mu-tkelbewepitno. 
Bimmschweis  1.858.  p.  238.  — KuilNB,  Arch.  f.  Annt.  ii.  Phi/.<iiol.  18.59.  p.  418  ii.  004.  — V.  BEZold. 

Hektr.  Krre.fjunf/  der  Nerren  w.  Mmkeln.  I.eipzi<j  1861.  i).  *247.  — CZKKMAK,  Wiener 
Slzlier.  Math.-ntw.  Cl.  II.  Abtli.  1857.  Bd.  XXIV.  p.  510. 
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brauclit  worden  war  fur  die  Auslosuug  der  Erreguug  in  der 
voin  luduktioussclilag  getroffenen  Strecke,  fiir  die  Leitungszeit 
durcli  die  uubewegliche  Muskelpartie  uud  endlicb  fiir  die 
Umsetzung  des  im  freieu  Teil  angelaugteu  Erregungsvorganges  in 
deujenigen  der  Verkiirzung.  Wurde  nun  der  Versuch  ceteris  paribus 
wiederbolt,  wahrend  eiue  zwiscben  dem  erregten  und  dem  freien 
Teil  des  Muskels  befindlicbe  Strecke  A^on  einem  konstanten  Strom 
durcbtlossen  AA'ar,  so  fiel  das  ZAviscben  dem  Moment  der  Reizung  uud 
dem  Anfang  der  Kim'-e  liegende  Abscissenstiick  stets  langer  aus,  es 
Avar  also  ZAviscbeu  dem  Moment  der  Reizung  uud  dem  Beginn  der 
Verkiirzung  eine  liiugere  Zeit  verflossen.  Da  aber  in  den  Verbalt- 
nissen  der  freien  Muskelpartie  nicbts  geiindert  Avar,  da,  Avie  wir  eben 
geseben  baben,  die  Polarisation  einer  Muskelstrecke  den  zeitlicben 
Verlauf  der  Tbatigkeit  einer.  benacbbarten  direkt  erregten  Strecke 
nicbt  iindert,  so  konnte  eine  Yerlangerung  der  Abscisse  lediglicb 
durcb  eine  Yerlangerung  des  fiir  die  Leitung  durcb  die 
polarisierte  Muskelstrecke  beansprucbten  Zeitteils  bedingt  sein. 
Da  endlicb  bei  gcAvisser  Starke  des  polarisierenden  Stromes  die 
Zuckung  gauz  ausblieb,  so  scbliefst  v.  Bezold  mit  vollstein  Recbt, 
dafs  die  LeitungsgescbAvindigkeit  einer  Muskelstrecke  im 
polari  sierten  Zustand  berabgesetzt  und  bei  gewisser 
Starke  der  Polarisation  die  Leituugsfabigkeit  ganzlicb 
aufgeboben  Avird.  Wabrend  aber  im  Merven  die  gleicbsinnige 
Yeriinderung  des  Leitungsvermogens  sicb  ubei'  die  vom  Strome  selbst 
durcbflossene  Strecke  binaus  auf  mebr  Aveniger  lange  extrapolare 
Strecken  ausdebnt,  bat  v.  Bezold  durcb  unzweideutige  Yersucbe 
enviesen,  dafs  im  Muskel  die  Leitungsverscblecbterung  aus- 
scbliefslicb  die  intrapolare  Strecke  betrifft.  Hier  bat  aber 
die  Polarisation  beim  Muskel  dieselbe  NacbAvirkung  Avie  beim 
Xerven;  es  stellt  sicb  uacb  Offnung  des  polarisierenden  Stromes 
die  Leituugsfabigkeit  der  intrapolaren  Strecke  nicbt  momentan,  son  der  n 
allmablicb  wieder  ber. 


VON  DER  REIZUNG  DER  MUSKELN. 

§ 81. 

Die  Tbiltigkeit  des  Muskels  in  ibren  verscbiedenen  Eormen 
kann  auf  einem  doppelten  Wege  bervorgerufen  Averden,  eiiimal  durcb 
Reizung  des  mit  ibm  in  organiscbem  Zusammenbange  stebenden 
motoriscben  Nervenstamraes,  zweitens  durcb  die  EiiiAvirkung  gewisser 
liufserer  Agenzien  auf  die  Muskelmasse  selbst. 

Letztere  fallen  mit  den  allgemeinen  Nervenreizen  im  Avesent- 
licben  zusammen;  die,selben  aulseren  Agenzien,  Elektr  izitilt, 
cbemiscbe,  tbermiscbe,  mecbaniscbe  Einwirkungen , welcbe 
vom  motoriscben  Xerven  aus  durcb  Vermittelung  des  in  die.sem  fort- 
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gepflanzfcen  Beweguugsvorganges  die  Ivoutraktiou  de.s  Muskel.s  aiislosen, 
rufeu  seine  Thiltigkeit  bald  als  Zuckung,  bald  als  Tetanus  auch  bei 
unmittelbarer  Applikation  aul  seine  Snbstanz  hervor.  Es  ist  zwar 
die  Existenz  spezifischer  Muskelreize,  die  niu-  den  j\Iuskel,  nicht  den 
Nerven  erregen  sollen,  und  nnigekebrt  spezifischer  Nervenreize,  die 
ausschlielslich  anf  den  Nerven  reizend  wirken  sollen,  wiederholt  be- 
hauptet  worden ; allein  in  alien  diesen  Fallen  i.st  vorlaufig  nicht  be- 
stimmt  zu  entscheiden,  ob  nicht  die  Unwirksamkeit  der  ersteren  anf 
die  Nervenstiimme  und  der  letzteren  anf  die  Muskelsubstanz  lediglich 
durch  Nebenumstiinde,  durch  unweseutliche  Verschiedenheiten  der 
Yerhiiltnisse,  unter  denen  sich  die  gleichenAngriffspunkteihrer  Wirkung 
im  Nervenstamme  selbst  befinden,  bedingt  wird.  Dasselbe  gilt  von 
den  mannigfachen  quantitativen  DifFerenzen  der  Wirksamkeit  eines 
und  desselben  Agens  anf  Nerven  und  Mnskel.  Von  veit  grbfserer 
Wichtigkeit  mlifsen  dagegen  DifFerenzen  der  Gesetze,  nach  -welchen 
ein  bestiinmtes  Agens  auF  beide  Gebilde  wirkt,  sein,  Falls  sich  solche 
erweisen  lassen. 

Die  Elektrizitilt  steht  Fiir  den  Mnskel  wie  fiir  den  Nerven 
obenan  in  der  Ileihe  der  Reize.  Wie  letzterer  reagiert  der  Muskel 
anf  jede  plotzliche  D i chtigk eitsschwankung  eines  ihn  durch- 
fliefsenden  elektrischen  Stromes,  und  zwar  hiingt  die  Starke  seiner 
Reaktion,  die  Ve]’kiirzung.sgrofse  von  denselben  Variablen  ah  wie  die' 
Erregung  des  Nerven,  namentlich  also  von  der  absoluten  GruFse 
und  der  Zeitdauer  der  Schwankung.  Schicken  wir  durch  den 
Muskel  eiiien  Induktiousschlag,  d.  h.  einen  elektrischen  Sti’om,  Avelcher 
in  aufserst  kurzer  Zeit  von  0 bis  zu  eiuer  bestiinmten  Dichtigkeit 
anschAvillt  und  wiedor  zu  0 absinkt,  so  erFolgt,  Avenn  die  Induktious- 
schAvankung  ein  gCAvisses  zur  Erregung  notAvendiges  Minimum  iiber- 
schreitet,  eine  einFache  Zuckung,  deren  Grofse  mit  derjenigen  der  Induk- 
tionsschAvankungbis  zu  einem  bestimmten  durch  Aveitere  Verstilrkung  des 
Reizes  nicht  mehr  zu  .steigernden  Maximum  auAvachst.  LiiFst  man 
eine  Reihe  solcher  InduktionsschAvankungen  in  aufserst  kurzen  Inter- 
vallen  sich  folgen,  so  verschmelzen  die  einer  jeden  derselben  eut- 
sprecheuden  Einzelzuckungen  zu  einem  scheinbar  stetigen  Koutrak- 
tionszmstande,  dem  Tetanus,  gauz  AA’ie  bei  der  gleichen  Behandluug 
des  motorischen  Nerven. 

T 1 Maximum  der  Verkurzimg,  Avelches  man  durch  einen  moraentanen 

rp^ , ^ lonsschlag  erhiilt,  ist  keineswegs  demjenigen  gleich,  Avelches  man  durch 
letanisierung  oder  auch  nur  durch  zwei  schnell  aufeinander  folgende  Induk- 
lonsreizungen  a,uszul6sen  Amrmag.  Bei  mittleren  oder  maximalen  Reizen  iibei'- 
fi*  1 letanuskurve  diejenige  der  Einzelzuckung  etwa  um  das  drei- 

cie,  mi  miuinialen  unter  Umstanden  um  das  hundertfache Avahrend  zwei 
maxima  e odei  minimale  Induktionsreize  hochstens  die  doppelte  ^Virkung  der 
r TT  vermogen.  Helmholtz Avelcher  den  letzteren  Fall 

un  amentalen  Untersuchung  unterzogen  hat,  beobachtete  diesen  giinstigsten 

‘ Bonn,  Arch.  f.  Phi/sint.  1882.  p.  233. 

Helmholtz,  htonuMer.  d.  kgt.  preufi.  Akad.  d.  ir/.v.L  zu  Berlin.  1851.  p.  328. 
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I Effekt  iiur  claim,  weim  die  dem  y.woiteu  Induktioiissehlag  ent.spreeheiidc 
j Zuckung  genau  auf  dcm  Gipt’el  der  vorangegangenen,  dem  ersten  Induktions- 
' scldag  zugelidrigeu,  eingesetzt  hatte.  In  alien  aiuleru  Verhiiltnissen,  in  welchen 
der  Anl'ang  der  zweiten  Kontraktiou  auf  friihere  oder  spatero  Zeitmomente  der 
ersten  fiel,  sail  er  die  Hdhe  der  Gesamtziickung  zwar  aucli  zunehmen,  aber  immer 
niir  uin  den  entsprecliend  geringeren  Betrag  der  sclion  bestelienden  Hublibhe. 
Hieraus  folgt  also,  dal's  zwei  inaxiniale  Zuckungen  sicli  rein  meclianiscli 
in  j e d e m in b g 1 i c h e ii , alleiu  von  iliren  zeitliclien  Bezieli ungen  zu- 
einaiider  abliiingigen  Verliiiltnisse  summieren.  Demgeinafs  findet 
ferner  aucli  keine  gegenseitige  Verstarkung  beider  Eeizwirkungen  statt,  der 
Effekt  der  zweiten  wircl  gleicli  Null,  wenn  das  zwisclieneingesclialtete  Zeitmoment 
erlieblich  kiirzer  ist,  als  das  latente  Eeizstadium  (s.  o.  p.  (31),  nach  Helmholtz 
iingefiilir  auf  Veoo  Sek.  bemessen  wircl,  anders  aiisgeclriickt,  wenn  die  erste  Zuckung 
beini  Eintreffen  der  zweiten  Anregung  nocb  gar  iiicbt  begonnen  bat.  Aus  dieser 
letzteren  Tliatsaclio  ware  also  zu  entnebmen,  dal's,  wenn  tetanisierencle  Strome 
von  maximal  er  Eeizkraft  in  Pausen  von  Vooo  Sek.  unci  weniger  den  Muskel 
treffen,  immer  nur  ein  Teil  clerselben  (bei  600  Eeizungen  in  der  Sekunde  viel- 
leicht  nur  300)  auf  die  Grbfse  des  Tetanus  von  Einflufs  sein,  der  Eest  an  der 
unempfanglicben  Muskelfaser  spurlos  voriibergehen  wircl. 

Etwas  abweicliencle  Zalilenwerte  fiir  die  bier  in  Eecle  stebenden  Ver- 
liiiltnisse  liaben  spater  Keoxecker  uiicIHall*  ermittelt.  Ilmen,  zufolge  erreiebt 
die  gegenseitige  Unterstiitzung  zweier  maximaler  Doppelreize  eineii  etwas  bbheren 
Betrag,  als  das  von  Helmhoi.tz  aufgestellte  Summationsgesetz  fordert,  wenn  die 
zweite  Zuckung  im  ersten  Seclistel  der  vorausgegangenen  eingreift,  einen  etwas. 
geringeren,  wenn  sie  nabezu  vom  Gipfel  der  ersten  anbebt.  Eine  annahernd 
genaue  Ubereinstimmung  zwisclien  wirklicher  und  gesetzmafsig  berechneter 
Zuckung.shohe  findet  nur  im  zweiten  und  dritten  Seclistel  der  primiiren  Zuckung 
statt.  Das  Stadium  der  Inclifi'erenz  zweier  Maximalreize  verlegen  sie  in  ein  viel 
friilieres  Zeitintervall  zwiseben  Vus — Vsso  Sek.  Hiermit  ist  naturlicli  nur  eine 
scharfere  Priizision  des  HELMHOLTZsclien  Gesetzes  gewonnen,  nicht  etwa  ein 
prinzipieller  Einwand  gegen  dasselbe  erhoben. 

Ganz  anders  als  bei  inaximalem  Doppelreize  gestalten  sich  die  gegen- 
seitigen  Bezieliungen  bei  submaximalem  oder  minimalem.  Eiir  cliese  gibt  Helm- 
holtz an,  dafs  sie  bei  jeder,  aucli  der  kleinsten  Zwisebenzeit  sicb 
summieren.  Hier  handelt  es  sicb  aber  zweifellos  nicht  inehr  um  einfache 
inechanisclie  Superposition  zweier  Zuckungen,  sondern  um  eine  Summation  von 
Erregungen.  Der  erste  Eeiz  hiriterlafst  eine  Nacliwirkung,  welclie  dem  zweiten 
zugute  kommt  (s.  u.  p.  100). 

Ganz  dasselbe,  was  von  den  Induktionsstronien  ausgesagt  wurde 
gilt  anch  fiir  konstante  Strome  von  kurzer  Daner,  vorans- 
gesetzt,  dafs  die  Zeit,  iviilirend  welcher  ilire  Dicbtigkeitsscbwanknng 
aliliinft,  nicht  allzu  klein  ist.  Denn  in  diesem  Falle  konneu  ibre 
Wirkungen  entw'eder  ganz  ansbleiben  oder  erfabren  mindestens  eine 
mebr  weniger  grofse  Einbnfse. 

Um  die  Abhangigkeit  der  Muskelerregung  von  der  Zeitdauer  des  elek- 
trischen  Eeizes  nachzuweisen,  bedient  man  sicb  der  namliclien  Versuebs- 
methoden,  welclie  wir  friiher  (Bd.  I.  p.  581)  bei.  Erorterung  der  glciclien  Frage 
lieziiglich  des  Nerven  beschrieljcn  baben.  In  Ubereinstimmung  mit  den  clort 
mitgcteilten  Ergelmissen  findet  man  aucb  fiir  den  Muskel,  dafs,  wenn  die  Zeit. 
wahrend  welcber  sicb  der  elektrisclie  Strom  in  konstantem  Flusse  durcb  die 
kontraktile  Substanz  ergiefst,  auf  ein  gewisses  von  der  Stromintensitat  ali- 
biiiigiges  Minimum  beral)sinkt,  die  erregende  Kraft  dieses  Stromes  entwecler 
ganz  erliscbt  oder  dock  geschwacbt  wircl. 

' Kuoneckek  n.  Arch.  f.  Phtj.tiul.  1879.  p.  I.  (29). 
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Schickt  man  endlicli  durcli  den  Muskel  einen  konstanteu 
Strom  von  mittlerer  Starke  und  langer  Scliliefsungsdauer,  so 
zeigen  sicli  bei  Scbliefsung  und  Offnung  desselben  Zuckungen, 
welcbe  fiir  die  unmittelbare  Wabi-nehmung  niit  den  durcb  Induk- 
tionsscblfige  erzeugten  vollkommen  identiscb  erscbeinen,  bei  der 
Priifung  mit  zeitmessenden  Hilfsmitteln  dagegen  die  scbon  oben  er- 
orterten  und  binsicbtlicb  ibrer  moglicben  Deutungen  besprocbenen 
Abweicbungen  erkenneu  lassen,  insofern  sie  1.,  solange  die  Strom- 
starke  unter  eiuer  gewissen  Grenze  bleibt,  spiiter  nacb  dem  Moment 
der  Scbliefsung  und  Offnung  eintreten,  als  die  Induktionszuckung 
nacb  dem  Moment  der  Reizung,  2.  langsamer  ansteigen,  und  insofern 
3.  der  Muskel  nacb  ibrem  Ablauf  nicbt  zum  Zustande  vollkommener 
Untbatigkeit  zuriickkebrt,  sondern  nocb  kurzere  oder  langere  Zeit 
im  Zustande  geringer  Verkurzung  verbarrt. 

Es  fragt  sicb  welter,  ob  bei  der  direkten  elektriscben  Reizung 
des  Muskels  der  Eintritt  und  die  Stiirke  der  Scbliefsungs-  und 
(iffnungszuckuugen  in  gleicber  Weise  von  der  Ricbtung  des  Stromes 
im  Muskel,  seiner  Starke  und  der  Leistungsffibigkeit  des  Muskels 
abbiingt,  wie  bei  der  elektriscben  Reizung  des  Nerven,  kurz  also, 
ob  ein  dem  Nervenzuckungsgesetz  entsprecbendes , vielleicbt  kou- 
formes  Muskelzuckungsgesetz  existiert.  Heidenhain  ^ bat  zu- 
erst  diese  Frage  einer  Experirneutaluntej’sucbung  unterworfen,  indem 
ei’  aufgebangene  Muskeln,  und  zwar  teils  Curaremuskeln,  bei  welcben 
die  intramuskularen  Nervenfasern  ibres  erregenden  Einflusses  auf  die 
von  ibnen  versorgteii  Muskelbilndel  entboben  waren  (s.  u.  Curare- 
wirkung),  teils  unvergiftete , mit  auf-  und  absteigend  in  ibnen  ge- 
ricbteten  Stromen  von  verscbiedener  Starke  reizte  und  die  Starke 
der  bierbei  eintretenden  Scbliefsungs-  und  Offnungszuckungen  ver- 
glicb.  Das  Resultat  seiner  Versucbe  war,  dafs  die  elektriscbe  Er- 
regung  der  Muskeln  andern  Gesetzen  als  diejenige  der  Nerven  unter- 
worfen sein  mtisse. 

ergab  sicli  bei  Reizung  von  Curaremuskeln  Unabhangigkeit  der  rela- 
tiven  Starke  der  Scbliefsungs-  und  Offnungszuckung  von  der  Ricbtung  des  i n 
ibnen  verlaufenden  Stromes,  bei  aufsteigender  wie  bei  absteigender  Ricbtung 
desselben  Uberwiegen  der  Schliefsungszuckung.  Wurde  das  Praparat  durcb  oft 
wiederbolte  Scbliefsung  und  Offnung  ermiidet,  so  scbwanden  zuerst  die  Offnungs-, 
spa,ter  die  Scbliefsungszuckungen  (nur  bei  langer  Scliliefsungsdauer  blieb  zu- 
weilen  infolge  der  Modifikation  der  Erregbarkeit  durcb  den  Strom  die  Offiiungs- 
zuc  ung  langer  erbalten).  Wurde  die  Reizung  mit  deii  scbwacbsten  Stromen 
legonrmn  so  trat  zunacbst  bei  beiden  Stromricbtungen  (und  zwar  bei  beiden 
unge  abi  bei  demselben  Minimum  der  Stromdicbte)  Scbliefsungszuckung  ein  ; 
iiese  wuclis  mit  der  wacbsenden  Stromstarke;  daiin  trat,  ebenfalls  bei  gleicber 
‘ ^o'>istarke  fiir  beide  Ricbtungen,  die  Offnungszuckung  biiizu,  und  wucbs  eben- 
^ der  weiteren  Verstarkuiig  des  Stromes.  Wenn  Hhii)knh.\.in  an  nicbt 

veigi  e en  Praparaten  gleicbzeitig  die  Muskeln  und  ilire  motoriscben  Nerven 
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in  lien  Stromkreis  einsclialtete,  so  beobachlete  cr  dasselbe  eben  fiir  die  Cilrare- 
muskeln  erbrterte  Zuckungsgesetz,  sobald  die  Stromdicbte  in  den  JIuskelfasern 
betriicbtliclier  als  in  den  zugehbrigen  Nei'venfasern  war,  dagegen  das  friiher 
eriirterte  Nervenznckungsgesetz  (Bd.  I.  p.  587),  sobald  die  Stromdicbte  in  den 
Nerven  viel  grbl'ser  als  in  den  Muskeln  war.  Koeluker  und  Pei.ikan,  Wundt 
nnd  Eunice  liaben  diese  Beobachtungen  bestiitigt. 

Betraclitet  mau  iuclesseu  die  Bedingungeu,  unter  welchen  sicli 
die  gereizteu  Muskelu  in  Heideniiains  Experimenten  Lefanden,  ge- 
nauer,  so  ergibt  sicli,  dafs  diese  andre  als  bei  der  Reizung  des 
Nerven  durcli  Kettenstriime  siud,  und  dafs  samtliclie  Differenzen  der 
Reaktiou  somit  vielieickt  nnr  auf  der  Verscbiiedenheit  des  Reizver- 
fabrens  berulien.  Wir  liaben  fiir  den  Nerven  bewiesen,  dafs  jede 
Scbliefsung  nnd  Uffnung  eine  Erregung  auslbst,  erstere  an  der 
Katkode,  letztere  an  der  Anode,  dafs  das  Ausbleiben  der 
Scbliefsuugszuckung  bei  starken  aufsteigenden  Strbmen  lediglicli  da- 
her  riilirt,  dafs  zwischen  dem  Ort  der  Erregung  und  dem  Muskel 
Nervenstrecken  liegen,  in  welcken  die  Leitung  unterbrochen  ist. 
Es  ist  deranacli  a priori  wokl  moglicli,  dafs  auck  bei  direkter 
Reizung  des  Muskels  bei  der  Sckliefsung  ini  Bereick  der 

Katkode,  bei  der  Offnung  im  Bereick  der  Anode  die  Erregung 
stattfindet,  und  dafs  folglick  auck  die  Zuckung  zuniickst  nur  an 
diesen  Stellen  ausgelost  wird,  vielleiokt  sogar  lokal  besckrankt  bleibt, 
wenn  sie  bei  gewisser  Starke  der  Polarisation  in  der  sckleckt  leiten- 
den  intrapolareii  Strecke  brandet.  An  dem  freikiingenden  Muskel 
wird  aber  auck  jede  solcke  lokale  Zuckung  eine  Hebung  des  unteren 
Endes  bedingen,  da  ikrer  Ersckeinung  keinerlei  Hindernisse  ent- 
gegensteken,  wie  sie  fiir  die  durck  Nervenreizung  mittelbar  kervor- 
gerufene  Zuckung  existieren.  Mit  Reckt  kat  daker  v.  Bezold  ker- 
vorgekoben,  dafs,  wenn  man  ein  dem  Nervenzuckungsgesetz  ver- 
gleickbares  Muskelzuckungsgesetz  finden  wolle,  man  den  Muskel  in 
dieselben  Verkiiltnisse  wie  den  Nerven  bringen,  den  direkt  erregten 
von  dem  die  Erregung  durck  Zuckung  anzeigenden  Teil  trennen 
miisse.  Das  kat  v.  Bezold  auf  folgeude  Weise  erreickt.  Der 
obere  Teil  eines  Froscksartorius  wurde  durck  die  als  Elektroden  des 
konstanten  Stromes  dieneuden  Driikte  so  auf  einer  Korkrinne  be- 
festigt,  dafs  zwar  der  pkysiologiscke  Zusammenhang  des  uuniittelbar 
gereizteu  Teils  mit  dem  unteren  frei  kerabkaugenden  Muskelstiick 
gewakrt  blieb,  nickt  aber  die  Forinveriinderung  des  ersteren 
letzterem  sick  mitteilen  konnte,  dafs  also  der  obere  befestigte 
Abscknitt  gewissermalsen  den  Nerven  des  unteren  reprilsentiei’te. 
Unter  die'sen  Verkiiltnissen  fand  v.  Bezold  genau  die  gleicken 
Ersckeinungen,  also  das  gleicke  Zuckungsgesetz  wie  beim  Nerven.  Bei 
starken  aufsteigenden  Stronien  blieb  die  Sckl  iefsungs- 
zuckung,  bei  starken  absteigenden  die  Offuungszuckung 
in  dem  mittell)ar  erregten  freien  unteren  Teil  des  Muskels,  der  am 
iMyograpkion  zeicknete,  aus.  Wurde  mit  aufsteigenden  Stronien 
gereizt,  deren  Starke  allmaklick  wucks,  so  trat  die  Sckliel'suims- 
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zuckimg  erst  ein,  wenii  die  Stromstarke  eine  gewisse  Hohe  erreicht 
katte,  um  wieder  zu  versckwinden,  weim  eine  gewisse  kohere  Starke 
ukersckritteii  wurde,  wakrend  die  Sckliefsuugszuckimg  des  aksteigeu- 
den  Stromes  friiker  eintrat,  uud  erst  mit  der  Erregkarkeit  des 
Praparats  Avieder  versckwaud.  Wie  keim  Nerven,  ist  die  am  regel- 
mafsigsten  und  laugsten  in  den  extrapolarek  Absckuitten  des  Muskels 
ersckeiuende  Zuckuug  die  Sckliefsiingszuckimg  des  aksteigenden 
Stromes,  ikr  zunackst  kommt  die  OfFnuugsznckung  des  aufsteigendeu 
Stromes,  Aveit  Amrganglicker  ist  die  Sckliel'sungszuckung  des 
aufsteigendeu,  am  verganglicksteu  die  ()ffnuugszuckung  des  ak- 
steigendeu  Stromes.  Diese  mit  deu  Tkatsacken  des  Nen'enzuckuugs- 
gesetzes  kouformeii  Ersckeiuungeu  finden  uack  V.  Bezolds  Uuter- 
suckungeu  in  demselkeu  allgemeiuen  Ei’reguug.sgesetz  und  deuselkeu 
LeitungSA^erkilltnisseu  im  polarisierten  Zustaiule  Avie  jene  ilme  Er- 
klarung.  a'.  Bezold  mafs  mit  Hilfe  des  Myograpkions  an  den  auf 
die  angegekene  Weise  in  eine  erregte  und  eine  zuckende  Strecke  ge- 
sckiedenen  (Curare-)  Muskeln  die  Zeitrilume,  AA'eloke  ZAA'isckeu  dem 
Moment  der  Sckliei’suug  und  Otfnuug  eines  auf-  oder  aksteigenden 
Stromes  uud  dem  Beginn  der  Verkurzung  der  extrapolaren  Strecke 
A’erflossen.  Es  ergak  sick  konstant,  dafs  der  Zeitraum  zAAdscken  der 
Sckliefsnng  des  aksteigenden  Stromes  und  dem  Beginn  der  Zuckung 
ketracktlick  kleiner  Avar,  als  der  zAviscken  der  Sckliefsnng  des  auf- 
steigendeu und  dem  Zuckungsanfang.  Umgelcekrt  Avar  die  zAAnscken 
der  (jffnung  und  dem  Beginn  der  Verkurzung  verfliefseude  Zeit  kei 
aufsteigendeu  Sti'omen  ketrilcktlick  kleiner  als  kei  aksteigenden. 
Darans  scklofs  v.  Bezold,  dafs  auck  kei  der  elektriscken  Erreguug 
des  iMuskels  die  Sckliefsungsreizung  an  der  negativen,  die 
Offnuugsreizung  an  der  positiA^en  Elektrode  stattfiudet,  gerade 
so  Avie  keim  Nei'A'en.  "'iVenn  diese  Hypotkese  ricktig  ist,  so  mufste 
kei  einem  Akstand  der  Elektrodeu  A'on  4 mm  die  Sckliefsuugszuckuug 
des  aufsteigendeu  Stromes,  avo  die  negative  Elektrode  um  4 mm  ferner 
A'on  der  zuckenden  unteren  jVJu.skelpartie  liegt,  miudestens  um  deu 
Zeitraum,  Avelcken  die  Mu.skelzuckung  zur  Fortpflanzung  durck  die 
4 mm  lange  Muskelstrecke  krauckt,  spater  eintreteu  als  die  Sckliefsungs- 
zuckung  des  aksteigenden  Stromes,  avo  die  uegatiAm  Elektrode  die 
untere,  dickt  an  den  zuckenden  Muskelakscknitt  grenzeude  ist.  Die 
Avirklick  keokacktete  Zeitdifferenz  keti'ug  aker  im  Durckscknitt  sogar 
das  dreifacke  dieses  Zeitraumes.  Diese  Verzogeruug  erklart 
V.  Bezold  aus  der  oken  kesprockenen  Heraksetzung  der  Leitungs- 
gescliAvindigkeit  in  der  intrapolaren  Strecke,  daker  Avucks  die  Differenz 
auck  mit  der  Stromstarke.  Bei  der  Offnungszuckung  Avar  die  Differenz 
sogar  fiinf  mal  grolser  als  die  kerecknete  uormale  Eortpflanzungszeit  in 
der  intrapolaren  Strecke,  d.  k.  die  Zeit,  um  Avelcke  die  ( )ffnung.szuckung 
des  aksteigenden  Stromes  spater  als  die  des  aufsteigendeu  Sti'omes 
eintrat,  Avar^  fiiuf  mal  grolser  als  die  Zeit,  mit  Avelcken  sick  die 
miiskiilaren  riiatigkeitsvorgano'e  in  einer  normalen  i\Iuskelstrecke 
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von  cler  Tjiinge  tier  zwisclieu  die  Rlektroden  eingesclialteten  fort- 
pllauzen;  das  erkliirt  sick  ans  der  ebenfalls  erwiesenen  Zuualime  der 
Leitungsversclileclitej'img  mit  der  Dauer  der  Sckliersung  des  Stromes. 
Das  Ausbleiben  der  Scbliersungszuckung  bei  starken  anfsteigenden 
Stromen  erkliirt  sicb  natiirlich  darans,  dafs  bei  einer  gewissen  Strom- 
stiirke  die  Leitungswiderstiinde  der  polarisierten  Strecke  so  grot's 
werden,  dais  die  an  ikreni  oberen  Ende  bei  der  Kathode  ansgelo.ste 
Erregnng  gar  iiiclit  mehr  passiereu  kann,  in  dei'  intrapolaren  Strecke 
. brandet.  Dasselbe  gilt  fiir  das  Ansbleiben  der  OfFunugszuckung  des 
starken  absteigenden  Stronres.  Filr  den  einen  Teil  dieses  Reizungs- 
gesetzes,  ftir  die  Anslosnng  des  Scbliefsungsreizes  an  der  negativen 
Eiektrode  fiibrt  v.  Bezold  nock  eine  iiltere  ScHiFFscke  Beobacktung  ^ 
an,  die  Ansbildnng  eines  sogenannten  idioransknl iir en  Wulstes 
an  der  negativen  Eiektrode  stiirkerer  galvaniscker  Strome.  Da 
der  idiomnsknlare  Wnlst  (s.  o.  p.  69)  nickts  andres  als  eine  lokal 
bescbriiukte,  sekr  langsam  verlaufende  Zuckung  ist,  so  kat  diese 
Tkatsacke  allerdings  ein  sekr  bedentendes  Gewickt  fiir  V.  Bezolds 
Tkeorie. 

Die  Ermittelungen  v.  Bezolds  sind  demi  aucli  bei  spateren  Nach- 
pn’ifungen  ^ mit  verbessertem  Experimentierverfahren,  iiamentlicli  aucli  mit  An 
wendung  unpolarisierbarei’  Elektroden  (Hering,  Biedermixn),  nicht  nur  ver- 
schiedenfach  bestatigt  worden,  sondern  haben  dabei  einesteils  durch  Beseitigung 
eines  gewichtigen  von  Aery  ® erhobenen  Bedenkens , andernteils  durcb  Auf- 
deckling  neuer  Beweisgriinde  an  Sicberheit  gewonnen. 

Aeby  hatte  mbglichst  (17  mm)  langen  Muskelstrecken  konstante  i^trome 
von  verscbiedener  Starke  zugefiilirt  und  dicht  neben  die  beiden  znleitenden 
Elektroden  seiner  oben ' (p.  67)  erlauterten  Methode  gemafs  je  einen  Fiilil- 
liebel  auf  der  Muskeloberllache  befestigt.  Nach  v.  Bezolds  Tbeorie  stand  zu 
erwarten,  dafs  bei  jeder  Stromschliefsung  der  Fuhlbebel  an  der  Kathode,  bei 
jedef  Strombffnung  derjenige  an  der  Anode  zuerst  gehoben  werden  inufste; 
statt  dessen  fand  aber  Aeby,  dafs  beide  Signale  in  beiden  Fallen  vollkommen 
gleiclizeitig  in  Bewegung  gerieten  und  folgerte  dementsprechend  ini  Wider- 
spruclie  mit  v.  Bezold,  dafs  bei  Reizung  der  Muskelfasern  mitKetfen- 
strbmen  die  Kontraktion  stets  gleiclizeitig  auf  alien  Quer- 
sclinitten  der  durchflossenen  Strecke  erfolgt. 

Hiergegen  haben  mm  Bering  und  Biedermann  begriindeten  Einspruch 
erlioben  und  die  verborgenen  Fehlerquellen  des  AEBYschen  Versuchs  aufgedeckt. 
Wie  derselbe  gcplant  war,  konnte  nicht  vermieden  werden,  dafs‘an  d'en  Be- 
festigungsstellen'  der  Fiihlhebel  und  der  mittleren  Klemme  (s.  d.  pi  67)  Ein- 
Itiegungcn  der  Muskelbiindel  erfolgten.  Damit  vvaren  aber  offenbar  alle  Be- 
dingmigen  gegeben,  um  den  parallelen  Verlauf  der  elektrischen  Stromfaden  zu 
storen  und  folglich*  ihren  Austritt  aus  der  kontraktilen  Substanz  an  ver- 
schiedenen  im  Bereich  der  Einbiegungsstellen  gelegenen  Purikten  zu  bewirkfen. 
Mithin  cntstanden  also  ebensoviele  neue  Strompole,  welche  ihrerseits  Zucknngen 
auslbsen  konnten,  und  da  sic  unterhall)  beider  Fiihlhebel  selbst  gelogen  waren, 


‘ SciiiFF.  MODKSCiroTTs^  Vnfpru.  zur  NafurL  1853.  Uil.  V.  p.  181. 

* KN(H:dmann,  Jenai!<ch^  '/Aachr.  f.  'M/.  ;/.  Nufunn.  1867.  Hrl.  III.  p.  415,  w.  H«l.  IV. 

p.  295.  — K.  Hkking,  Wipnrr  Sfzfirr.  Miitli.-ntwj  (‘1.  JIlDAbtb;  1879.  lUl.KXXlX.  jr.  7.-  — llIKDEH- 
MANN,  chciBlM.  p.  289,  11.  IM.  I>XXX.  p.  :i(i7.  — ENaKI>MANN,  PflueCUOUs,  1881.  lid.  XXVI. 

p.  97.  — V.  Kiues  u.  HkwALL,  Arcff.  f.  PhuM.  1881.  p.  06. 

® AKItV,  Arch.  f.  Anat.  u.  P/nfsiol.  1807.  d.  0H.H 
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audi  eiiie  gleichzeitige  Hebung  derselben  bewerkstelligen  nuifsten.  Es  fubrt 
aber  sogar  iler  AEBYsclie  Versuch  zu  einer  vollkoinmenen  Bestatigung  der 
V.  BEZoEDScben  Angaben,  wenn  man  ihm  zur  Vermeiduiig  der  envalmteu 
Fehlerquellen  die  von  Heking  eniplbhlene  Form  erteilt. 

Die  neue  Unterstiitzung  ferner,  welche  die  Lebre  von  dem  polaren  Ursprung 
auch  der  Muskelerregung  durcli  Bieoermann  gewonnen  hat,  beriiht  auf  dem  Ver- 
halten  brtlich  verletzter  Muskeln  gegen  den  konstanten  Strom.  Prapariert  man  den 
parallelfaserigen  Sartorius  eines  Frosches  seiner  ganzen  Lange  nach  mit  Erhaltung 
beider  Knochenansatze  an  Becken  und  Femur  sorgfiiltig  aus  und  zerquetscht  sodann 
einen  seiner  natiirlicben  Querscbnitte,  so  erleidet  die  lleizwirkung.des  Stromes  eine 
auffalligeModifikation.  Es  bleibt  dieScbliefsungszuckung  oder  dieOffnungszuckung 
aus,  resp.  es  erscheinen  beide  Zuckungsarten  in  sebr  abgescliwachtem  Grade, 
wenn  im  ersten  Falle  die  Kathode,  im  zweiten  Falle  die  Anode  der  verletzten 
Muskelpartie  anliegt,  wiibrend  Schliefsungs-  und  OfPnungszuckung  in  bekannter 
Weise  und  mit  unveriinderter  Intensitat  erscheinen,  w’enn  die  Kathode  lie 
ziehungsweise  die  Anode  dem  unverletzten  Muskelquerschnitt  ajDpliziert 
sind.  Durcb  eine  lokale,  im  Bereicli  der  Strompole  gelegene  Alteration  der 
Muskelsubstanz  wird  also  das  Entetehen  einer  Erregung  gehemmt.  Dieselbe 
kann  folglich  nur  im  Bereicli  der  Pole  erfolgen.  Zu  ergriinden  bleibt  nur 
noch  das  Wesen  dieser  Hemmungswirkung.  Es  ware  namentlicb  zu  iiriifen,  ob 
nicht  der  Eigenstrom  der  Muskeln  den  kiinstlicben  am  Quetschorte  herge- 
stellten  Querschnitt,  ebenso  wie  der  Eigenstrom  des  Nerven  denjenigen  des 
letzteren  (s.  Bd.  I.  p.  592),  in  den  Zustand  des  Anelektrotonus  versetzt  und 
damit  zugleich  die  fragliche  Erregbarkeitsabnabme  bedingt.  Auf  eine  solcbe 
Beziehung  der  eignen  elektromotorischen  Kraft  des  Muskels  zu  der  in  Bede 
stehenden  Erscheinung  weist  mindestens  sehr  entschieden  der  Umstand  bin, 
dafs  alle  jene  Agenzien,  welche  durcb  Zerstoruug  der  Muskelsubstanz  gerade- 
so  wie  die  mecbanische  Zerquetscbung  den  Liingsquerscbnittstrom  hervorrufen, 
z.  B.  lokalisierte  Erwarmung  auf  40 — 45“  C.  bis  zur  Ausbildung  der  Warmestarre 
und  lokalisierte  Benetzung  mit  Siiuren  oder  mit  Kalisalzen,  die  Polwirkungen 
des  Eeizstromes  in  dem  alterierten  Muskelquerschnitt  ebenfalls  beeintrachtigen, 
andre  Agenzien  dagegen  (0,5  prozentige  NajCOg-Losungen),  welche  lediglich  alsEr- 
reger  wirken,  aber  keine  elektromotorischen  Gegensatze  von  Belang  produzieren, 
die  Polwirkungen  des  Eeizstromes  gerade  umgekehrt  erhbhen.  * 

Ein  letzter  Beweis  fiir  die  Eichtigkeit  der  Anschauungen  v.  Bezoi.ds, 
welcher  hier  Erwahnung  verdient,  beruht  auf  der  Thatsache,  dafs  bei 
direkter  Tetanisierung  von  Muskeln  mittels  schwacher  luduktiohsstrbme  ^ die 
tetanische  Kontraktion  inimer  nur  die  Nachbarschaft  der  Kathode  ergreift. 
Endlich  bleibt  noch  einer  bescnderen  Art  von  Bewegung  zu  gedenken,  welche 
im  lebenden  Muskel  durch  den  konstanten  elektrischen  Strom  hervorgerufen 
wird,  trotzdem  aber  in  keinem  erkennbaren  Zusammenhange  mit  den  eigent- 
lichen  Kontraktionsvorgangen  steht,  es  ist  das  die  von  Kuhne  ® unter  dem 
Namen  des  PoRBExscben  Phanomens  beschriebene  Bewegungserscheinung. 
Schickt  man  durch  einen  parallelfaserigen  Muskel  einen  konstanten  Strom,  so 
sieht  man  nach  der  ersten  Schliefsungszuckung  wahrend  der  Dauer  des  Stromes 
eine  flutende  Bewegung  der  Muskelmasse  von  dem  positiven  Pol  nach  dem 
negativen  hin,  Avobei  der  Muskel  in  der  Gegend  des  letzteren  allniahlich  an-, 
positiven  Elektrode  abschwillt.  Bei  der  Offnung  bewegt  sich 
die  Muskelmasse  nach  der  Anode  zuriick.  Kuiine  betrachtet  diese  Erscheiimng 
als  analog  der  von  Porret  entdeckten,  von  Wiedemann  naher  uutersuchten 
Fliissigkeiten  durch  galvanische  Strbme.  Beiliiufig  sei  noch  der 
ollstandigkeit  halber  erwahnt,  dafs  die  Muskelfasern  aufser  durch  den  ge- 


nu. LXXxT'^p  Cl.  III.  Abth.  1879.  nu.  I.XXX.  p.  867,  u.  1880. 

3 7 "•  SniVALL,  Arch.  /.  Pimiol.  1881.  p.  66. 

kuhne,  Arch.  /.  Anal.  u.  Phy.tiot.  1860.  p.  111. 
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schlossenen  konstanteii  oiler  iniluzierten  Strom  auch  ilurch  i'reie  Spaiiiiuiigs- 
elektrizitiit  auf  ilein  Wege  unipolarer  Induktk)iis\virkuiig  (s.  Bel.  I.  js.  598)  zu 
Zuckungen  veranlalst  wertlen  koniien  (Ghueniiaoen  *). 

Wir  gelien  zur  chemisclieu  Reizung^  des  Muskels  ilber. 
Voraussetzung  derselben  ist  die  Losliclikeit  der  Reizmittel  in  der 
Pareucbymfliissigkeit  des  Muskels,  in  welcbe  sie  auf  dem  Wege  der 
Diffusion  entweder  dnreb  das  Sarkolein  oder  bei  Applikation  anf 
den  kimstlicben  Quersebnitt  durcli  die  nekrotisierte  Grenzscbicht  des 
letzteren  eindringen.  Hierbei  werden  sie  meist  aber  auch  als  Elek- 
trizitatsleiter  Verbindungen  zwiseben  negativ  elektriscbem  Kern  und 
positiv  elektriscber  Oberflacbe  der  muskularen  Primitivbiindel  ber- 
stellen,  also  eine  Scbliefsung  des  Muskelstroines  bewirken,  von 
■svelcbem  wir  wissen,  dafs  derselbe  allein  fur  sicb  genugt  Muskel- 
zuckungen  auszulosen.  Bei  der  Reizung  des  Muskels  auf  ebemisebem 
Wege  siebt  man  sicb  folglicb  stets  der  Frage  gegenilber,  ob  der  er- 
balteue  Elfekt  dem  Reizmittel  als  solcbem  oder  etwa  dem  gleicb- 
zeitig  zur  Scbliefsung  gebraebten  Mnskelstrome  zuzusebreiben  sei 
(E.  Hering).  Als  Kriterium  fur  das  Besteben  einer  ebemiseben 
Reizung  kann  indessen  im  allgemeinen  gelten,  das  Auftreten  anbaltender 
fibrillarer  Unruhe  des  Muskels  bei  ununterbroebenem  Kontakt  der  ange- 
wandten  Losung  mit  den  benetzten  Quer-  oder  Langsscbnittsffacben, 
d.  b.  also  bei  dauernd  gescblossenem,  mitbin  pbysiologiscb  unwirk- 
samem  Mnskelstrome,  und  ferner  das  Verbalten  der  glatten  durcb 
ibren  scbwacben  Eigenstrom  niebt  erregbaren  Muskulatur  nacb 
Benetzung  mit  den  gleicben  Agenzien  (s.  u.  § 84).  Bei  Beobaebtung 
dieser  Vorsicbtsmafsregeln  kommen  freilicb  viele  altere  obne  Riick- 
siebt  auf  das  elektrisebe  Verbalten  der  Muskeln  gewonnene  Ver- 
suebsergebnisse  in  Fortfall,  unter  ibnen  namentlicb  die  Angaben 
KDhnes  liber  die  reizenden  Wirkungen  stark  verdunnter  mit  dem 
klinstlicben  Quersebnitt  in  Beriibrung  gebraebter  Sliuren,  sowobl  der 
Mineral-  als  aucb  der  organiseben  Sauren,  des  Kalkwassers  und  viel- 
leicbt  aucb  des  Ammoniaks.  Es  bleibt  dagegen  der  allgemeine  Satz 
besteben,  dais  die  ebemiseben  Reizmittel  des  Muskels  mit  denjenigeu 
des  Nerven  im  grofsen  und  ganzen  iibereinstimmen,  womit  aber 
keineswegs  gesagt  ist,  dafs  die  physiologiscbe  und  bistologiscbe  Ver- 
sebiedenbeit  von  Nerv  und  Muskel  niebt  in  gewissen  Differenzeu 
zutage  treten  konnte,  welcbe  man  sicb  freilicb  in  jedem  Falle 
biiten  mufs  fur  prinzipielle  anzuseben,  und  dafs  es  niebt  aucb  Sub- 
stanzen  gebe,  welcbe  nur  den  Muskel  und  niebt  den  Nervenstamm 
oder  uragekebrt  in  Ei'regung  versetzten.  Zu  den  ebemiseben  Reiz- 
mitteln  des  Muskels  gebort  demgemiifs  die  grofse  Mebrzabl  der  uus 
bereits  bekannten  ebemiseben  Nervenreize  (s.  Bd.  I.  p.  604),  und 
zwar  ausnabmslos  bereits  bei  erbeblieb  geringerer  Konzentration  ibrer 

* Okueniiauen,  ZMc/ir,  f.  rut.  Med.  3.  K.  UGS.  Hd.  XXIV.  p.  153. 

I * I'd!.  Kf'IINE,  Monuteher.  d.  kr/l.  preitfe.  Akad.  d.  U7.<.».  zu  Hertin.  1859.  p.  18G,  u.  Arch.  f. 

Anat  u.  rhijiwi.  1859.  p.  315.  — e!  IIkHINO,  Wferfi-  Mnth.-iiOv.  Cl.  III.  Ablli.  1879. 

I'd.  I.XXIX.  p.  7. 
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Losuugeu,  als  fur  den  Nerven  erforderlioh  ist,  siimtliche  Mineral- 
sauren,  die  o rganis  cli  eli  Sauren  (Milcli-,  Essig-,  Oxalsaure),  die 
A Ikal  ieu  (Natron  and  Kali),  die  Salze  der  scliweren  Metalle 
(Eisenchlorid,  Zinkvitriol,  Ivnpfervitriol , Clilorzink,  salpetersaures 
Silberoxyd,  essigsaures  Bleioxyd,  Sublimat),  die  Losungen  neutraler 
Alkalisalze,  Galle  (gallensaure  Salze),  Glycerin,  Alkohol  und 
Atber,  letztere  beiden  mit  sebr  unsicberer  Wirkung.  Aufserdeni 
begegnen  wir  aber  aucb  einigen  nenen  Agenzien,  dem  de still ier ten 
Wasser^  nnd  zwei  Giften  dem  Veratrin  und  Digitalin/ 
Ersteres  ruft,  in  die  Blutkapillaren  der  Muskeln  iujiziert,  heftige 
anbaltende  Muskelkrampfe  bervor,  wabrend  der  Nervenstamni  durcb 
uocb  so  iuuige  Durcbtrankung  mit  Wasser  nicbt  wabrnebmbar  er- 
regt  wird;  letztere  beiden  verbalten  sicb  ebenfalls  indifferent  bei 
A])plikation  auf  den  Nerven,  versetzen  dagegen  die  in  ibre  scbwacben 
Losungen  eiugetaucbten  Muskeln  alsbald  in  Zuckungeu.  Das  eigent- 
licbe  Wesen  der  cbemischen  Muskelreizung , Augriffspunkt  nnd 
Wirkungsart,  ist  uubekannt. 

Ein  l)esoiulerfis  Iiiterresse  kommt  nacli  den  mehrfach  bestatigten  Beob- 
acbtungen  Biedkumanxs®  einein  der  cbemischen  Reizmittel,  dem  NajCOg  zu. 
Bringt  Juan  einen  sorgfaltig  oline  jeglicbe  Verletzung  seiner  Oberflaciie  oder 
seiner  Selinenenden  ■ ausprajjarierten  Froscbsartorius  in  eine  scliwache  Lbsung 
dieses  Natronsalzes  (Aq.  destill.  1000  g,  NaCl  5 g,  NajHPO^  2 g,  ‘MajCOs 
0,4— 0,5  g,  so  entwickelt  sicb  nacb  Ablaiif  einiger  Zeit  ein  eigentiimliches  Scbau- 
spiel,  der  Muskel  geriit  in  rby tlimische  Zusammenziehungen,  welche  bei 
niedriger  Temperatiir  des  Beobacbtungsraumes  mitunter  tagelang  fortbest^ben. 
Hieran  kniipft  sicb  die  Frage,  ob  innerbalb  des  Muskels  selbst  etwa  Vorricbtungen 
anzunebmen  seien,  welcbe  eiheii  kontiiuiierlicben  Reiz  mit  2Jeriodiscber  Reaktion 
beantworten  miilsten,  oder  ob  nnd  wie  der  kontinuierlicb  scbeinende  Reiz  vermbge 
seiner  Wirkungsweise  tbatsacbl-icb  in  einen  diskoiitinuierlicben  verwandelt  wird. 
Eine  Antwort  ist  ziir  Zeit  nnmbglicb.  Wir  bemerken  nur  beilaufig,  dafs  rbytb- 
miscbe  Tctannsformen  aucb  fiir  andre  Muskeln  (Scherenmuskeln  des  Krebses, 
Scbenkel muskeln  von  Kafern)  und  bier  sogar  bei  anlialteiider  elektriscber  Reizung 
mit  alternierenden  Induktionsstrbmen  geseben  worden  sindd  Ein  ’zweiter  b^- 
raerkenswerter  Punkt  der  BiEUEiiMANNScben  Beobacbtungen  ist  der  Nacbweis, 
dafs  die  cbemiscbe  Reizung  im  vorliegenden  Falle  obne  jede  Anatzung  der  Muskel- 
.substanz  erfolgt;  denn  die  zum  Versucbe  dieuenden  Sartorien  blieben  in  ibrem 
elektromotoriscben  Verbalten  unverandert,  was  beweist,  dafs  nifgends  eine 
kiinstlicbe  Querscbnittsbildung  infolge  lokaler  Zerstbrung  stattgefunden  liabeii 
konnte. 


Uber  die  tliermische  Reizung  des  Muskels  ist  nufGveuiges 
zu  berickten.  Beriibirung  eines  Muskels  mit  einem  rotgliibeibden 
Metalldrabt  bewdrkt  Koutraktiou.  AllinilblicbQ  Envilrinung"  eines 
abgekiiblten  Muskels  ruff  inner halb  gewisser  Temperaturgrenzen  ‘ eine 
langsam  wacbsende  Verkurzuug  bervor,  liber  deren  Bezieliung  ^:um 


' • WI  I'TKni,  hxper.  quited.  ad  JIALLEIU  ihcln'n.  de  mii.iciil.  irriluhititale  prohundam. 
X ro-r.  KoenigsbcrK.  1857;  ArH.  /.  pnl/wl.  Anal.  1858.  lid.  XIU.  p.  121.  . . . 

mKDKU.MANN,  Wiener  Slther.  Malli.-niw.  Cl.  III.  Abtli.  1880.  Ild.  UXXXTI.  p.  257. 
w SlAier.  Matb.-ntw.  Cl.  III.  Abth.  1880.  lUI.  LXXXII.  p.  257.  — 

Inter.i.  uus  dem  phiieiul.  Inetit.  d.  Vnhe.rHitdl  Ileidelherp.  1880.  Hil.  III.  p.  16. 

T de  phyeiol.  norm,  el  padwl.  II.  Sdr.  1871.  T.  I.  p.  262  (289).  — SClloS- 

I.EIN,  Arch.  f.  Physmt.  1882.  p.  369. 
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Zuckmigsvorgaiige  uiclits  Siclieres  eraiittelt  ist.^  AVas  endlicli  die 
iiiechaniselie  lleiziuig  des  Miiskels  augelit,  so  ist  sicker,  dais  dieselkeu 
mechaiiiscken  Aiigrifie,  welcke  den  Nerveu  erregen,  auck  den 
Miiskel  reizen. 

Die  Enipfindlichkeit  gegen  mechanische  Erreguiig  wird  bei  Froschmuskeln 
ungemeiii  gestoigert,  weiin  man  dieselben  auf  0“  abkiihlt  oder  aucli  durch  all- 
niahlicbe  Yertrocknung  eines  Teiles  ihres  Wassers  beraubt.  Im  ersteren  Falle 
ruft  jede  leise  stofsweise  Beriilining  mit  der  Fingerspitze  sofort  eine  kraftige  Kon- 
traktion,  im  zweiten  eineii  lange  anhaltenden,  kraftigen  Tetanus  hervor,  mit  den 
gleichen  sekundaren  tetanisierenden  Wirkungen  auf  den  strompriifenden  Schenkel, 
als  wenn  es  sieh  um  einen  durch  intermittierende  Nervenreizung  mittels  kurz- 
dauernder  Induktionsschlage  ausgelosten  Tetanus  handelte  (Gruenuagrn). 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Reizmittel,  welcke  kei  direkter  Appli- 
katiou  auf  den  Muskel  seine  Tkiltigkeit  kervorrufen,  findet  sick  im 
lekenden  Kbrper  unter  normalen  Verkiiltnissen  auf  ein  einziges 
reduziert.  Es  erfolgeu  silmtlicke  Muskelkontraktioueu  der  Regel  nack 
nur  unter  Vermitteluug  von  Rerven.  Eine  klare  Vorstellung  iiber 
das  AVesen  der  pkysiologiscken  Beziekung  von  Nerv  und  Muskel 
besitzen  wir  nickt  und  konnen  eine  solcke  auck  nickt  kaken,  da 
iiber  die  anatomiscke  Beziekung  beider  Organe  zueinander  das 
letzte  AA'ort  nock  nickt  gesprocken,  namentlick  nickt  entsckieden  ist, 
ok  die  kistologiscke  Verbindung  der  motoriscken  Nerven  mit  den 
Muskelfasern  auf  einem  Verkaltnis  der  Kontinuitat  oder  auf  eiuem 
solcken  der  Kontiguitat  berukt  (s.  p.  14). 

Die  Theorien  iiber  die  Natur  des  Nerveneinflusses  auf  den  Muskel  haben 
alle  nur  den  Wert  von  Vermutungen  und  sind  samtlich  auf  die  Vorstellung 
basiert,  dafs  die  letzteri  Enden  der  motoriscken  Nerveu  der  koutraktilen  Mus- 
kelsubstanz  nur  anliegen,  nicht  aber  in  dieselbe  iibei’gehen.  Mit  besonderer 
Vorliebe  wird  die  Elektrizitat  herangezogen,  und  die  reizende  Wirkung  des  in 
Aktion  versetzten  Nerveneudes  auf  Schwankungen  seines  elektrischen  Zustandes 
zuriickgefiihrt. 

Bald  sollte  die  motorische  Endplatte  im  Augenblick  der  Aktion  analog 
dem  elektrischen  Organe  der  Fische  elektrische  Spannkrafte  neu  produzieren 
(Entladungshypothese)',  bald  sollte  die  negative  Stromesschwankung  der  End- 
platte das  gesuchte  elektrische  Reizmoment  abgeben  (modifizierte Entladungshypo- 
these).* * Hierbei  wird  stillschweigend  vorausgesetzt,  dafs  die  supponierten  elek- 
trischen Vorgiinge  hinreichend  stark  seien,  um  die  benachbarte  Muskelsubstanz 
zu  erregen.  Ware  letzteres  der  Fall,  so  liefse  sick  schwer  verstehen,  woher  bei 
Reiznng  einzelner  Nervenprimitivfasern  unter  dem  Miskroskopc  immer  nur  die 
unmittelbar  von  ihnen  versorgten  Muskelfasern,  nicht  aber  die  dicht  daneben 
liegenden  gleiclizcitig  in  Zuckung  geraten  (Sachs).'  Wiirde  gar  die  negative 
Stromesschwankung  als  solche  kraft  ihrer  am  Nervenstamme  ermittelten  Grdfse 
geniigen,  um  Muskelsubstanz  in  Errcgung  zu  versetzen,  was  iibrigens  geradezu 


' SCIIMULKWITSCII,  Wiener  me.dicin.  Juhrbucher.  18GS.  H<I.  XV.  p.  3;  Cpt.  rend.  1867. 
T.  LXV.  p.  .358.  — S.yMKOWY,  PFLUKGElla  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  399,  u.  Dissert.  Berlin  1875. 

* Krausk,  Die  mnt.  EndpluKen  d.  nuergealrei/ten  Mu.ikcl/a.iern.  Hannover  1869:  Arch.  f. 

rnikroak.  Anal.  1875.  Bd.  XIII.  p.  170. 

» E.  DU  BOIS-RUV.MONI),  Arch./.  Anal.  u.  Phg.tiol.  1873.  p.  517;  Monatsber.  d.  kgl.  prenja. 
Akud.  d.  Wi.aa.  lu  Hcrlin.  1874.  p.  519.  — SACHS,  Untera.  um  ZiUmiHl,' hearbeitet  von  E.  DUBOIS- 
RKyMOND.  1881.  p.  417.  — KChnu,  Untera.  ana  d.  plnjaiot.  Inalit.  d.  Univeraitut  Heidelberg.  1880. 
Bd.  III.  p.  1 (125). 

* Sachs,  Arch.  f.  Anal.  u.  I’hgaiol.  1874.  p.  57. 

OUUKNIIAOEN,  I’hysiologie.  7.  Anil.  II. 
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verneint  werden  inufs,  so  ware  absoliit  unverstandlicli,  weslialb  sicli  eben  dieser 
Prozefs  nicbt  auch  innerhalb  derNervenstiimme  uud  der  Zentralorgane  von  Nepen- 
faser  auf  Nervenfaser  iibertragen  sollte,  womit  natiirlich  eine  isolierte  Leitung 
von  Sinneseindriicken  oder  Willensimijulsen  unmbglich  gemacht  seiu  wiirde. 

Beide  Hy23othesen  stofsen  auf  noch  grofsere  Schwierigkeiten,  wenn  man 
sie  auch  zur  Erklarung  der  Nervenwirkung  auf  glatte  Muskeln  lieranziehen 
wollte.  Dcnn  obwohl  die  jdij'siologische  Beziebung  zwiscben  Nerv  und  kon- 
traktiler  Substanz  bei  letzteren  iirinziiDiell  keine  andre  als  bei  den  querge- 
streiften  Muskeln  ist,  findet  man  allgeniein,  dafs  die  glatte  Muskulatur  weder 
durcb  Nerven  von  besonders  starkem  elektromotoriscben  Vermogen,  noch  durch 
vorzugsweise  macbtig  entwickelte  Nervenendplatten  ausgezeiclinet  ist,  trotzdem 
dafs  dieselbe  nachweislicli  viel  intensiverer  elektrischer  Reizungen  bedarf,  urn 
zur  Thiitigkeit  veranlafst  zu  werden,  als  die  quergestreifte  Muskulatur.  Auch 
ist  in  glatten  Muskelmasseu  keine  Spur  von  Elektrizitatsproduktion  walirend 
ihrer  tetanisclien  Erregung  vom  Nerven  aus  wahrzunehmen.  Legt  man  den 
Nerven  des  stromjDriifenden  Frosclisclienkels  auf  den  Pylorusteil  eines  Kaninchen- 
magens  und  reizt  den  Halsstaram  des  Vagus,  so  kontrabiert  sich  die  glatte 
Muskulatur  des  Pylorus  auf  das  kriiftigste,  das  pliysiologisclie  Rheoskop  verbaiTt 
indessen  in  vcilliger  Rube. 

Uiiter  dieseu  Umstiinden  mufs  ofFeu  bekannt  Averdeu,  dafs  ■\vir 
liber  die  Natur  des  Vorgangs,  durch  welcben  die  Tbatiglceit  des 
Nerven  sicb  aul  den  Mnskel  iibertragt,  uicbts  wisseu.  Was  von 
seiten  der  Physiologie  beigebracbt  ist,  nm  das  Dnnkel  dieses 
Gebeimuisses  zu  lilften , bat  einen  durcbaus  fragmentariscben 

Cbarakter  und  gestattet  keine  Scbliisse  von  positiver  Bedeutung. 
Die  Tbatsacben,  welcbe  bestimmt  zu  sein  scbeinen,  auf  das  zwiscben 
Muskel  und  Nerv  bestebende  pbysiologiscbe  Verbaltnis  Licbt  zu 
Averfen,  sind  aber  die  folgeuden. 

1.  Die  einzelnen  Kontraktiouswellen  eiuer  Muskel- 
faser,  Avelcbe  durcb  Nervenreizung  ausgeldst  werden, 
nebmen  samtlicb  ibren  Ausgang  von  der  Soblenflacbe  der 
motoriscben  Endplatte.^ 

Der  NacbAveis  dieser  fundamentalen  Tbatsacbe  ergibt  sicb  aus 
der  direkten  Beobacbtuug  durcbsicbtiger  lebeuder  Insektenlarven 
unter  dem  Miki’oskope. 

2.  Die  Ubertragung  des  Tbatigkeitszustandes  der 
motoriscben  En  dp  fatten  auf  die  Muskelsubstanz  bedarf 
mutmafslicb  einer  mefsbaren  Zeit,  im  mittel  von  0,0031— 
0,0032  Sek.^  Diese  Zabl  ist  dadui’cb  gewonnen,  dafs  man  A'on  dem 
experimentell  gefundenen  latenten  Beizstadium  des  vom  Nerven  aus 
in  Tbatigkeit  gesetzten  Muskels  einmal  die  Zeit  abzog,  Avelcbe  die 
Neryenleitung  v^on  dem  Beizorte  bis  zur  motoriscben  Endplatte  vor- 
aussicbtlicb  in  Ansprucb  genommen  baben  konnte,  sodann  aucb 
die  wiederum  experimentell  ermittelte  Dauer  des  latenten 
Beizstadiums  bei  dbekter  Beizung  des  Versucbsmuskels.  Einer  der 
Eechnungsfaktoren,  die  Leitungsgescbwdndigkeit  der  intramuskularen 


* Dieses  Lehrb.  p.  47.  — Aundt,  Arch.  f.  mihrosk.  Anut.  1878. 
FOETTINGEH,  Arch,  de  biologic.  1880.  T.  I.  p.  504. 

^ Behnstein,  Arch,  f.  Physiol.  188'i.  p.  329. 
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Nervenfaseru  1st  hiernacli  anfechtbar,  well  er  nicbt  durcb  den  Ver- 
suob  selbst  sicb  ermitteln  liilst,  soudern  auf  dem  unsicbereii  AVege 
der  Scbiltzung. 

3.  Nerveureizungen,  welcbe  in  gewissen  kurzen  Inter- 
vallen  naclieinander  zuin  motoriscben  Nerveuende  gelangen, 
summieren  sicb  eutweder  in  ibrein  motoriscben  Effekt 
oder  beben  sicb  gegenseitig  auf,  interferieren  miteinander.'^ 

Urn  den  vorstebenden  wicbtigen  Satz  zu  beweisen,  ist  nicbt  nur 
erforderlicb  das  zeitlicbe  Verbiiltnis  beider  Reize  genau  zii  regulieren, 
sondern  aucb  dafiir  Sorge  zn  tragen,  dafs  keiner  derselben  die  Er- 
regbarkeitszustaude  am  Reizorte  fiir  den  andren  modifiziert.  Es  kann 
daber  nicbt  daran  gedacbt  werden,  zwei  durcb  ein  bekanntes  Zeit- 
intervall  2:etrennte  Reize  nacbeiuander  ein  und  deraselben  Rerven- 
querscbnitt  zuzufiibren,  weil  der  spiitere  Reiz  dann  eine  Nacbwirkung 
des  frtiberen  antreffen  inlifste;  der  Versucb  ist  vielmebr  so  einzu- 
ricbten,  dafs  zwei  gleicbzeitige  Momentan reize  zwei  verscbiedenen, 
durcb  eine  gemessene  Distanz  getrennten  Nervenpartien  zugeleitet 
werden.  Derjenige  Momentaureiz  (Induktiousstrom),  welcber  einen 
peripberiscber  gelegenen  Nervenpunkt  in  Erregung  versetzt  bat,  mufs 
die  Aktiou  der  motoriscben  Endplatte  frilber  auslosen,  als  derjenige, 
welcber  mebr  zentralwarts  eingewirkt  bat,  die  Zeitdift'erenz  ist  aber 
aus  der  bekannten  Distanz  beider  Reizorte  und  der  ebenfalls  be- 
kannten  Gescbwindigkeit  der  Nervenieitung  zu  berecbnen.  Das  Er- 
gebnis  solcber  Experimente  lafst  an  Bestimmtbeit  nicbts  zu 
wiinscben  iibrig;  der  Effekt  des  friiberen  Reizes  Avird  durcb  den  des 
spilteren  A’erloscbt,  wenn  die  Reizorte  12 — 13  mm,  gesteigert  wenn 
sie  ca.  22  mm  auseinander  liegen.  Nebmen  wir  die  Leitungsge- 
scbwindigkeit  der  Nerven  gleicb  27  m pro  Sek.,  so  erfolgt  also  eine 
Summation  der  Reizwirkungen,  wenn  die  beiden  miteinander  zu- 
sammentreffenden  Tbatigkeitszustande  um  0,0008  Sek.,  eine  Ver- 
nicbtuug  oder  Interfereuz,  wenn  sie  um  0,0004  Sek.  zeitlicb  gegen- 
einauder  verscboben  sind.  Nacb  der  ganzen  Anlage  des  Experiments 
kann  aber  die  friibere  Reizwirkung  von  der  spateren  nur  an  einem 
Punkte  eingeholt  und  daselbst  gesteigert  oder  vernicbtet  werden,  in 
welcbem  die  nervose  Tbatigkeit  eine  Verzogerung  erleidet,  gleicbsam 
brandet,  d.  i.  innerhalb  der  Nervenendigung,  der  motoriscben  Endplatte. 

Das  liier  l)eriihrte  Problem,  die  Wirkungsweise  zweier  gleielizeitiger 
jcdoch  brtlich  getreimter  Nerveiireize  zu  bestinmien,  ist  schou  bfters  in  Aiigriff 
genomnien  worden'^,  aber  niemals  mit  entscbeidendem  Erl'olg,  weil  niemals  mit 
einer  Metliode,  welcbe  so  streng  alien  Antbrderungen  geniigte,  wie  die  zuletzt 
von  Guueniiagkn  in  Vorscblag  gebraclite.  Auch  ist  sclion  zu  wiederholten 
llalen  das  Stattfinden  von  Interferenz-  bezieliungsweise  von  Suinmationser- 
scheinungen  inehrfacher  Nervenerregungen  l)cbau])tet,  von  Sewai.i,  dagegen  die 
bald  stbrende,  bald  fbrderndc  Einwirkung  zweier  gleielizeitiger  elektrisclicr 

• GuUKNIIAOEN,  I’J'LUEOEUs  Arch.  1881.  Ikl.  XXXIV.  p.  301. 

* V.  Fi.IvISCHL,  Wiener  Stzher.  Math.-ntw.  Cl.  III.  Abth.  1880.  lid.  LXXXU  i)  133  

V.  Kuiks,  Arch.  f.  Phy.iiol.  1881.  p.  337  (3C8j. 
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Nervenreizungen  aufeinandei-  allgemein  auf  den  Eiuflufs  der  bekannten  Pfi.uk- 
GERschen  Pohvirkungen  des  An-  und  Katelektrotonus  zuriickgefiihrt  worden. 
Gerade  der  letzteren  sehr  verfiilirerisclien  Annalnne  wird  aber  durch  die  Ver- 
sucbsergebnisse  Gruenhagens  bestiinmt  widersprochen.  Die  von  ihm  ange- 
wandte  Experimentationsmetliode  besteht  im  wesentlichen  dai’in,  zwei  getrennte 
Induktionsapparate  durch  eine  einzige  konstante  Stromquelle  zu  speisen  und 
jede  sekundarc  Spirale  fiir  sich  mittels  unpolisierbarer  Elektroden  mit  dem 
Nerven  des  zuekenden  Muskels  in  Verbindung  zu  setzen.  Bei  diesem  Verfahren 
durfte  allerdings  mit  Bestimmtheit  auf  eine  nahezu  absolute  Gleichzeitigkeit  der 
beiden  diiferenten  luduktionsreize,  welche  imvorliegenden  Fallealso  durch  Olfnung 
Oder  Schliefsung  eines  einzigen  Stromkreises  ausgelnst  wurden,  gerechnet  werdenh 

4.  Der  Erregungsaustofs,  welclieu  der  Nerv  dem 
Muskel  erteilt,  ist  kein  fest  praformierter,  nur  von  Inten- 
sitiit  und  Erequenz  der  Reize  abliangiger  Vorgang,  sonderu 
besitzt  eine  gewisse  Variabilitat  des  zeitlichen  Verlaufs, 
Avelcbe  ibrerseits  wiederum  von  dem  zeitlichen  Verlauf 
der  Reizung  abhangt. 

Es  ist  bereits  bei  einer  andren  Gelegenheit  (s.  o.  p.  39) 
darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dafs  nicht  alle  Arten  des  Mus- 
keltetanns  sekuudiiren  Tetanus  des  strompriifenden  Eroschschenkels  zu 
bewirkeu  vermogeu.  Uiiter  den  mehrfacben  Griindeu,  welche  dieseu 
Unterschied  im  Verhalten  bedingen  kounen,  nimmt  bier  unser  be- 
sontlres  luteresse  derjenige  in  Auspruch,  welcher  die  Abhangigkeit 
des  zeitlichen  Verlaut's  der  negativen  Schwankiiug  des  Muskelstromes, 
d.  i.  der  muskularen  Reizwelle,  von  dem  zeitlichen  Verlauf  des  dem 
Nervenstamme  zugefiihrten  Reizstromes  zur  Voraussetzung  hat.  Eine 
solche  Beziehung  ist  durch  v.  IvitiBS  gesucht  und  mittels  des  Ka- 
pillarelektrometers  als  besteheud  nachgewieson  worden,  nachdem 
schon  vorher  v.  Fleisciil  die  differente  Natur  des  Rheonomtetanus, 
Avelcher  durch  Stromreize  von  gedehntem  zeitlichen  Verlauf  herVor- 
gerufeu  wir-d,  von  dem  durch  momentane  luduktionsreize  zu  er- 
zieleuden  betont  hatte.  Die  Dauer  der  negativen  Schwankung  des 
Muskelstromes  kann  nach  v.  Kries  bei  zeitlich  gedehnten  Reizen 
bis  zum  Gfacheu  des  von  Bernstein  fiir  Momentanreize  ermittelten 
Wertes  variiei'en.  Um  zu  wissen,  ob  und  welch  eine  Rolle  hierbei 
dem  motorischen  Eudapparat  des  Nerven  zugesprochen  werden  kann, 
miifste  vor  allem  aber  erst  festgestellt  sein,  iuwieweit  etwa  auch  der 
zeitliche  Ablauf  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes  durch 
das  zeitliche  Verhalten  des  Reizes  beeinflufst  wird,  und  ferner,  da 
eine  und  dieselbe  Muskelfaser  mit  mehreren  motorischen  Eudapparaten 
versehen  sein  kann  (s.  o.  p.  13),  ob  nicht  auch  die  Zahl  der 
gleichzeitig  iunervierteu  Endplatten  einen  bestimmeuden  Eiuflufs  auf 
den  zeitlichen  Ablauf  der  Reizwelle  ausiibt.  Die  Erledigung  dieser 
V orfrage  scheint  aber  schon  deshalb  geboten,  weil  auch  das  Zahl- 

. ' eiuschlllpijrcr  Ritteratur  fOliren  wlr  hicr  an  HARLESS,  HENLEs  u.  MEISSKERs 

Juhreaher.  uh.  d.  Forl.iclir.  il.  Anut.  u.  P/niaiot.  1859.  p.  43G  u.  fg.  — GRUENHAGEN,  Zlsc/ir.  f.  rut. 
na  'v  ■ P-  1^9.  — VALENTIN,  I’FLUEGERs  .IrcA.  1873.  IJd.  VII.  p.  458:  1876. 

Bd.  XIII.  p.  320.  — Oew-SMITH,  Journ.  of  Anut.  u.  Physiol.  1874.  Vol.  VIII.  p.  74.  — SeWALL, 

1 he  journal  of  physiol.  Vol.  III.  1880—82.  p 347 
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verhiiltnis  tier  zu  einem  Muskel  lierantretendeii  motori.scheii  jS’erven- 
faseni  zu  tleu  in  ilim  entlialtenen  Primitivbuncleln  enveislich  variaLel 
ist^  nnd  im  allgemeinen  fiir  diejenigen  Muskeln  am  grofsten  ansfilllt, 
tvelclie  besonders  bilufige  Leistungen  mit  besonderer  Geuauigkeit 
Aviibrend  ties  Lebens  aiisziifiihreu  baben  (Augenmuskeln). 

o.  Dell  Angriffspnnkt  verscbiedener  Gifte,  reizender 
soivobl  als  aucb  liilimeuder,  bilden,  allein  oder  docli  in  sebr 
liervorragendem  Mafse,  bestimmte  im  Bereiche  tier  moto- 
risclien  Nerveuendignng  gelegene  Nervenabsobnitte.  Hier- 
aus  folgt,  dafs  die  motorisclie  Nervenfaser  innerbalb  des 
genannten  Bezirks  ibr  pbysiologiscbes  Verbalten  andert. 

Unter  den  Giften,  welcbe  zuni  Studium  dieser  .Frage  berange- 
zogen  iverden  konnen,  nimmt  die  erste  Stelle  ein  das  amerika- 
niscbe  Pfeilgift.^ 

Das  amerikanisclie  Pfeilgift:  Urari,  Woorara,  Woorari, 

Wurali,  Yoorary,  Curare,  der  eingedickte  Saft  einer  Pflanze  (wahrscheinlich 
von  Strychnos  toxifera),  ist  eines  der  heftigsten  Gifte.  Bringt  man  selbst  nur 
eine  aul'serordentlich  geringe  Menge  desselben  direkt  ins  Blut  oder  in  eine 
Wunde,  so  erfolgt  je  nacb  der  Art  des  Tieres  und  der  Wirksamkeit  des  Prii- 
parates  der  Tod  in  wenigen  Sekunden  oder  Minuten.  Weit  langsamer  wirkt 
das  Gift  von  Sclileimbauten  aus,  wenn  es  aucb  nicht,  wie  BERN.vun  ^ friiber  be- 
wiesen  und  aus  dem  endosmotischen  Verbalten  des  Giftes  erklart  zu  baben  glaubte, 
vom  Darmkanal  aus  gar  nicbt  resorbierbar  und  desbalb  wirkungslos  ist.  Spater 
hat  Beknaud  selbst  gefunden,  dafs  griifsere  Dosen  friiber  oder  spater  aucb  vom 
Darme  aus  tbten. 

Die  von  Bernard  nnd  Koelliker  znerst  sorgfaltig  stndierten 
Erscbeiuungen  der  Vergiftung  sind  folgende.  Hat  man  einem 
Froscb  ein  Stiickcben  Urari,  oder  etwas  wtisserige  oder  alkoboliscbe 
Lbsung  des.selben,  unter  die  Haut  des  Biickens  in  die  daselbst  be- 
findlicben  subkutanen  Lympbraume  eiugebracbt,  so  tritt  nacb  wenigen 
Minuten  Labmung  der  willkiirlicben  Bewegungen  ein,  das  Tier  siukt 
platt  auf  den  Baucb  mit  scblaffen  ansgestreckten  Extremitateu,  welcbe 
es  weder  spontan  nocb  anf  Reizuug  sensibler  Herven  (Kneipen, 
Atzen  der  Haut)  bewegt.  Die  Atmnug  und  die  Lympbberzeu 
steben  still,  das  Blutberz  dagegen  scblagt  uugestort  fort.  In  diesem 
Zustande  zeigen  sicb  alle  willkurlicben  motoriscben  ISTerven  ibrer 
Fabigkeit  beraubt,  auf  Reizuug  ibrer  Stiimme  die  mit 
ibnen  verbundenen  Muskeln  znr  Zusammenziebung  zu 
veraulassen.  Man  kann  den  blofsgelegten  Iscbiadicus  kneipen 
oder  den  starksten  Indnktionsscblagen  aussetzen,  es  zuckt  keiue  Faser 

‘ TekoaST,  Arch.  /.  mikrmtk.  Anat.  1873.  lid.  IX.  p.  30. 

’ Uiitcr  d.  Arb.  nb.  d.  Wirk.  d.  Curnro  sind  bcrvorziibcbcii : llEUNAUl),  Cpt.  rend.  1850. 
T.  XXXI.  p.  .533;  Le^me  mr  le.i  effete  (to  iiuh.il.  to.rique.i  e.l  medicuinmleii.ie.i.  I’liris  1857.  p.  238.  — 
Koei.I.ikeu,  Sliher.  d.  phi/.iik.-med.  Qe.i.  zu  vom  29.  MArz  ii.  12.  April  1850;  Arch.  f.  palhol. 

Aniti.  18.)C.  lid.  X.  p.  3 ii.  235:  Xt-ichr.  f.  into.  Zuoloiiie.  1858.  lid.  IX.  p.  ■131.  — I’ELIKAN,  ArcA.  /. 
v^'knl.  Anal.  1857.  lid.  XI.  p.  dOl.  — I'ELIKAN  u.  KOEI.I.IKEU,  Verhundl.  d.  phi/iik.-med.  Get.  zu 
y\urzhur;i.  18.59.  lid.  IX.  p.  00.  — Kl’lIINE,  Mnnutiher . d.  kill,  preufi.  Ak«d.  d.  Wi.li.  zu  llerlin.  1800. 
p.  ‘II;  Arch.  f.  Anal.  u.  Phpiiol.  1800.  p.  -177.  — IIAIIEU.  Arch.  f.  Anal.  u.  Phiniot.  1859.  p.  93. 

^ Cl.  IlEUN.VIU),  CpI.  rend,  IS.'iO.  1’.  XXXI.  p.  533,  u.  Le^nni  lur  lei  effeti  dei  luhit.  toxiquei 
el  medicamenleuiei.  I’arU  1857.  p.  282. 
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der  Uuterscheukelmuskeln.  1st  die  Quantitat  des  verabreicliten  Curare 
grofs  geuug,  so  findet  man  aucli  die  Eiuwirkimg  derjenigen  Nerven, 
•welche  die  uuwillkurliclien  Bewegimgeii  ausliisen,  auf  die  betreff'en- 
den  Muskelu  aufgebobeu,  uud  ebenso  ist  dauu  auch,  wie  Koelliker 
bewiesen  bat,  die  Fahigkeit  der  erst  spater  zu  betracbtenden  Hem- 
raungsnerveu,  bei  Reizinig  die  Beweguug  der  unter  ihi-em  Eiii- 
flusse  stebenden  motoriscbeu  Apparate  zu  sistiereu,  erloschen.  Da- 
gegen  bat  eine  direkte  Applikation  von  Reizen  auf  die  Mus- 
kelsubstanz  uacb  wie  vor  Kontraktiouen  der  letztereu  zur 
Edge.  Es  war  moglicb,  die  gescbilderten  Yergiftuugserscbeinuugen 
durcb  die  Annabme  zu  erklareu,  dafs  die  motoriscbeu  Nerven  iu 
ihrer  gauzeu  Ausdebuung  gelabmt  waren,  die  kontraktile  Substauz 
der  Muskelu  aber  ibre  Erregbarkeit  bewabrt  biitte  (Cl.  Bernard). 
A Is  man  aber  mit  scbarfer  eiudringendeu  Metboden  darauf  ausgiug, 
die  einzelneu  Abscbnitte  der  motoriscbeu  Nerven,  jeden  fur  sicb  ge- 
soudert,  dem  Verkebr  mit  dem  vergifteuden  Blute  auszusetzeu,  er- 
kannte  man  bald,  dafs  die  erwiilinte  Deutung  sebr  erbeblicber  Eiu- 
scbriinkung  bedurfte,  um  mit  dem  wirklicben  Verbalteu  in  Eiuklang 
zu  stebeu.  Unabbaugig  voneinander  zeigteii  Koelliker  und  Ber- 
nard, letzterer  unter  Aufgabe  seiner  friiberen  Ausicbt,  dafs  die 
motoriscbeu  Nervenfasern  nicbt  iu  ibrem  ganzen  Yerlaufe,  sondern 
dafs  zuniicbst  wenigstens  nur  iunerbalb  des  Muskels  selbst  be- 
findlicbe  Partien  derselbeii  dem  labmenden  Eiuflusse  des 
Giftes  unterliegen. 

Die  wesentlicbsten  Facta  sind  folgende;  Durchschneidet  man  bei  einem 
Frosch  den  Ischiadicus  des  einen  Beines,  so  tritt  die  Liihmung  des  periphei’ischen 
Teiles  dieses  Nervenstammes  ganz  gleichzeitig  mil  der  des  Ischiadicus  der  andren 
unversehrten  Seite  ein;  unterbindet  man  dagegen  die  Blutgefafse , welche  zu 
einem  Beine  gelien,  so  bleiben  die  Nerven  dieses  Beines  ungelahmt,  beides  zu- 
nachst  Beweise,  dafs  das  Gift  nicbt  etwa  auf  die  Zentralorgane  des  Nerven- 
systems  einwirkt  und  von  da  aus  die  Stiimme  der  motoriscben  Nerven  ergreift, 
soudern  dafs  es  direkt  und  primar  auf  die  peripherisclien  motoriscben  Nerven 
wirkt.  Untei-bindet  man  bei  einem  Froscbe  die  aorta  abdominalis  oder  beide 
arcus  aortae,  uud  bringt  dann  das  Gift  unter  die  Haul  der  vorderen  Kbrper- 
biilfte,  so  treten  die  Lahmungen  nur  in  der  vorderen  Korperbalfte  ein,  nicbt 
in  den  binteren  Extremitaten,  zu  dei’en  Nerven  dem  Gift  die  Zufubr  durcb  das 
Blut  abgesperi’t  ist.  Der  Frosch  biipft  nocb  spontan  mit  den  Hinterbeiiien  bei 
geliibmten  Armen,  die  7in.  ischiadici  veagieven  normal  auf  Reize,  wahrend  Reizung 
dp  nn.  brachiales  keine  Zuckung  der  Armmuskeln  bedingt.  Kneipt  man  aber 
die  Haul  des  einen  gelahmten  Vorderarmes,  oder  betupft  sie  mit  Essigsaure, 
so  entstehen  energiscbe  Abwebrbewegungen  in  den  ungelabmten  binteren  Ex- 
tremitaten, keine  Spur  von  Zuckung  in  den  vorderen,  ein  sicberer  Beweis  dafiir, 
dafs  die  Mifshandlung  der  gelabmten  Gliedmafsen  Scbmerzempfindung  verur- 
sacht,  und  dafs  das  Kurare  weder  die  sensiblen  Fasern  nocb  die  zentralen  Enden 
der  motoriscben  in  ibrer  Leistungsfabigkeit  scbadigt.  Es  bleibt  ferner  zu 
priifen,  ob  vielleicht  die  Stamme  der  motoi'ischen  Nerven  sicb  einer  abnlicben 
Immunitat  wie  diejenigen  der  sensiblen  erfreuen,  und  ob  der  labmende  Effekt 
des  Giftes  also  nicbt  vielleicht  allein  auf  die  Endausbreitung  der  Bewegungs- 
nerven  beschrankt  ist.  Zur  Eiitscbeidung  dieser  Frage  bat  Koei.i.ikku  folgende 
Versucbe  angestellt.  Unterbindet  man  an  einem  Oberscbenkel  des  Froscbes  die 
arteria  cruralis  und  vergiftet  dann  das  Tier  vom  Riicken  aus,  so  bleiben,  wenn 
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del'  unvcrsehrte  Scheiikel  schoii  vollstiinclig  gelahmt  ist,  niclit  nur  die  unter- 
luilb  der  Unterbinduiigsstello  vom  Stamm  abgebenden  Nervenaste,  sondern  der 
gauze  Stamm  des  Iscbiadicus  der  unterbundenen  Extremitiit  nocb  sebr  lange 
Zeit,  melircre  Stmulen  bindurcb,  vollkommen  reizbar,  obwobl  die  Zufubr  des 
Giftes  zu  dem  Stamm  nicbt  abgesperrt  ist.  Unterbiiidet  man  nur  die  Gefafse 
eines  einzigen  Muskets,  eines  Wadenmuskels  desFroscbes,  so  dafs  also  nur  von 
den  darin  verlaufenden  Nervenlasern,  nicbt  aber  von  alien  aufserbalb  verlaufenden 
Zweigen  und  Stiimmen  der  Giftzutritt  abgesperrt  ist,  so  bleiben  diese  Zweige 
und  der  Stamm  ebenfalls  nocb  lange  erregbar,  wenn  die  entsprecbenden  Nerven 
des  andren  Beiues  liingst  vollkommen  reaktionslos  sind.  Aus  diesen  und  abn- 
licben  Versucben  ist  also  zu  entnebmen,  dafs  das  Curare  zuniicbst  auf  die 
peripberiscben  Enden  der  motoriscben  Nerven  liibmend  einwirkt,  dafs  demnach 
das  Nicbteintreten  von  Zuckungen  auf  Reizung  des  Stammes  nicbt  Folge  der 
verlorenen  Erregbarkeit  des  Stammes,  sondern  der  Labmung  der  unterbalb 
liegenden  peripberiscben  Faserpartien  ist. 

Wicbtige  Stiitzen  fiir  diese  Ansicbt  bat  Funke  ^ durcb  den  Nacbweis  ge- 
liefert,  dafs  die  peripberiscben  Nervenfasern,  und  zwar  sowobl  die  motoriscben 
als  aucb  die  sensiblen,  zu  einer  Zeit,  in  welcber  die  Reizung  der  ersteren  von 
keiner  Zuckung  mebr  gefolgt  wird,  nicbt  allein  eine  ungescbwacbte,  sondern  so- 
gar  eine  gesteigerte  elektromotoriscbe  Wirksamkeit  besitzen;  die  Iscbiadici,  die 
vorderen  und  die  binteren  Riickenmarkswurzeln,  welcbe  letzteren  als  Reprasen- 
tanten  motoriscber  und  sensibler  Nerven  gewablt  wurden,  gaben  nach  derVer- 
giftung  unerwarteter  Weise  betracbtlicbere  Ausscblage  fiir  den  Strom  in  der 
Rube  und  betracbtlicbere  negative  Scbwankungen  als  unvergiftete  Nerven.  Alle 
diese  Angaben  Funkes  sind  leicbt  zu  bestatigen.  Die  Zunabme,  v^elcbe  die 
elektromotoriscbe  Wirksamkeit  der  Nerven  und,  wie  mit  Valentin^  binzuzu- 
fiigen  ist,  der  Muskeln  erfabrt,  bat  Roeber  ® mit  einem  durcb  Gefafslabmung 
bewirkten  gi'ofsei’en  Blutgebalt  derselben  in  Zusammenhang  zu  bringen  versucbt. 

Eine  genaue  anatomische  Bestimmung  clesjenigen  Nerveustiicks, 
welches  dem  verderblichen  Einflusse  des  Curare  so  vorzugsweise 
unterworfeu  ist,  liifst  sicli  zur  Zeit  niclit  geben.  Wir  wissen  nicbt, 
ob  die  labmende  Wirknng  des  Giftes  ,die  letzten  Enden  der  motori- 
scben Neiwen  oder  vielleicbt  eine  oberbalb  zwiscben  diesen  und  dem 
iibrigen  Faserverlauf  gelegene  intermediare  Zone  betrifft,  und  raumen 
damit  einen  Mangel  unsrer  Erkenntnis  ein,  welcber  sicb  um  so 
empfindlicber  bemerkbar  macbt,  als  durcb  denselben  dem  Andriugen 
einer  seit  Hallers  Zeiten  fortwabrend  diskutierteu  und  bis  bente 
nocb  nicbt  zum  Austrag  gebracbten  Frage  Vorscbub  geleistet  wird, 
der  Frage  uamlicb,  ob  dem  Muskel  liberbaupt  eine  eigne 
Irritabilitat  zukommt,  oder  ob  die  mannigfacben  Reizmittel,  bei 
deren  direkter  Applikation  auf  seine  Substanz  Zuckungen  eut- 
steben,  die  muskulilre  Tbiltigkeit  nicbt  vielleicbt  indirekt  durcb  Ein- 
Avirkung  auf  die  intramusknlfiren  Nervenenden  auslosen."*^  Es  ist 
freilicb  wabr,  dafs  die  gegenwiirtigen  Anscbauungeu  der  Pbysiologen 
fast  obne  Ausnabme  dabin  neigeu,  der  Muskelmaterie  eine  eigne 
Irritabilitat  zuzugesteben.  Nicbtsdestoweniger  darf  man  sicb  nicbt 
verscbweigen,  dafs  gerade  der  Fortscbritt  unsres  Wissens,  welcben 

' Funke,  Her.  d.  kgt.  ndchf.  Gen.  d.  TW.w.  Miitli.-pliys.  Cl.  1859.  Ild.  XI.  p.  1. 

^ O.  Valentin,  Pfluegeus  Arch.  1808.  Bd.  I.  p.  401. 

•'*  Roeheu,  Arch.  /.  Anut.  u.  Phi/xioi*  18G9.  Ileft  0.  p.  033. 

■*  IlALLEU,  j}fern.  xur  les  part,  sfiruv'bles  et  irrituhles.  Laiisanno  175G,  u.  Klctmnta  phyxhlogiae 
carp.  hum.  I/nusnnno  1762.  T.  IV.  p.  440;  Opera  yninoru  anat.  argum.  Lnusnnno  1702,  T.  I. 
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Avir  deni  Studium  der  CurareAvii'kuug  A^erdanken,  der  NacliAA^eis, 
dafs  das  pliysiologisclie  Verkalten  der  niotoriscken  NeiTenfasern  inner- 
kalb  ilirer  intramuskularen  Bakn  AA^esentlicke  Anderungen  erfalirt, 
iins  aller  Mittel  beraubt  bat,  die  scbAA^ebende  Frage  zum  Ab- 
scblufs  zu  briugen.  Die  AFege,  auf  Avelcben  eine  sicbere  Entscbei- 
dung  derselben  zu  boffen  stebt,  sind  allerdiugs  leicbt  A'orzuzeicbnen. 
Es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  eiue  selbstiindige  Muskelirritabilitat 
unwiderleglicb  dargetbau  ist,  AA’enn  es  gelingt,  durcb  direkte  Reizung 
eine  Muskelpartie  zur  Tbatigkeit  zu  A^eranlassen,  AA'elcbe  entAA’eder 
A’on  Haus  aus  entscbieden  A'ollkommen  nei’A^enlos  ist,  oder  in  Avelcber 
unzAveifelbaft  die  NerA’eu  bis  zu  ibren  allerletzten  Enden  getotet 
oder  AA'enigstens  der  EinAA’irkuug  des  betreffeudeu  Reizes  A'ollkomnien 
unzuganglicb  gemacbt  sind;  dafs  eine  solcbe  ferner  mit  gleicber 
Sicberbeit  dargetbau  AA'are,  AV'eun  sicb  eiu  bei  direkter  Applikation 
auf  die  Muskelsubstanz  Avirksamer  Reiz  fande,  ftir  AA^elcben  sicb  der 
unanfecbtbare  BeAveis  fiibreu  liefse,  dafs  er  den  Nerveu  unter  keiner 
Bediuguug  zu  erregen  imstaude  sei;  dafs  eine  solcbe  endlicb  AA^enig- 
stens  eiue  geivisse  AVabrscbeinlicbkeit  erlangte,  AA’enn  sicb  beraus- 
stellte,  dafs  eiu  bestimmter  Reiz  eine  Avesentlicb  audre  Reaktious- 
AA’eise  des  AEuskels  erzeugte,  Avenu  er  unter  sonst  ganz  gleichen  Bediugun- 
gen  die  Aluskelsubstauz  selbst  triff't,  als  Avenn  er  niittelbar  A^om  Ner- 
ven  aus  Avirkt.  Aber  so  leicbt  es  ist  die  Forderuugen  aufzustellen, 
von  deren  Erfiilluug  die  Ldsuug  des  bier  bebaudelten  Problems  ab-, 
biingt,  so  scliAA’ierig  ist  es  ibnen  Geuuge  zu  leisten.  Deun  Aveder 
ist  die  Natur  der  motoriscben  Eervenendigung  bereits  so  A'ollig  ge- 
klart,  dafs  man  berecbtigt  AA'are,  irgeud  eiu  Stiick  eines  Muskels  oder 
eiues  isolierten  Muskelbiindels  fiir  absolut  frei  A’on  nen'osen  Ele- 
nienten  zu  erklareu,  nocb  ist  man  im  Besitze  A’on  Mittelu,  Avelcbe 
ZAveifellos  die  motoriscben  Nerven  bis  zu  ibren  letzten  Enden  labmeu, 
nocb  eudlicb  darf  man  in  dem  Umstande,  dafs  irgend  ein  Reizmittel 
nur  bei  Applikation  auf  den  Muskel,  uicht  aber  bei  Applikation 
auf  den  Nerven  Zuckungen  bedingt,  einen  BeAveis  fiir  die  eigne 
L'ritabilitat  der  konti-aktilen  Substanz  erblicken.  Denu  nicbts  bindert 
den  positiveu  Effekt  des  Reizmittels  im  ersteren  Falle  auf  die  eigen- 
artige  Reaktion  der  Nervenenden,  und  nicbt  auf  eiue  solcbe  der 
Muskelbiindel  zu  beziebeu. 

AVelcb  enge  Grrenzen  urnsrem  AVissen  bistologiscberseits  gezogen 
sind,  ergibt  sicb  aus  den  friiberen  (s.  o.  p.  14)  Mitteilungeu 
liber  das  anatomiscbe  Verbalten  der  motoriscben  NerA’enenden;  die 
letzte  Einscbrankung,  Avelcbe  Avir  in  betreff  der  sogenannten  spezi- 
fiscben  Muskelreize  (destilliertes  AVasser)  geltend  gemacbt  baben, 
griindet  sicb  auf  den  dui’cb  die  Eolgen  der  Curai'eA’'ergiftuug  beige- 
bracbten  BeAveis,  dafs  die  Nerven  enden  tbatsiicblicb  auf  bestimmte 
Einfliisse  anders  reagiereu  als  die  im  Neri’enstamme  entbalteuen 
Fasern,  AA'obei  es  natiirlicb  ganz  gleicbgiiltig  ist,  ob  die  beobacbteten 
Reaktiousunterscbiede  nur  quantitatiA’e  oder  A’ielleicbt  sogar  qualita- 
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tive  siud.  Eiue  etwas  eingeliendere  Reclitfertigung  Ledarf  jedocli 
der  zweite  Teil  des  von  uns  gefiillten  Urteils,  in  Avelcliem  der  pliy- 
siologiselien  Teclinik  wenigstens  gegenwiirtig  das  Vermogen  abge- 
sproclien  wird,  fiir  ivgend  eines  der  ilir  zn  Gebote  stebenden  Liib- 
mnngsmittel  motorischer  Nerven  den  Beweis  zii  liefern,  dafs  sich 
dasselbe  im  gegebeuen  Falle  wirklicli  aucb  bis  anf  die  anfsersten 
Enden  des  intramusknlaren  Nervennetzes  erstreckt.  — In  bezng 
anf  das  Curare  selbst  kaben  wir  soeben  eiugeraumt,  dafs  uber  die 
anatomiscbe  Lage  der  von  ibm  affizierten  peripberen  Nervenstiicke 
uicbts  Sickeres  ausgesagt  Averden  kanu;  kierzn  kommt  nun  aber  nock, 
dafs  Avir  nickt  eimnal  Avissen,  ob  die  von  den  GiftAvirkun gen  be- 
troffenen  Partieii  anck  Avirklick  ikre  Erregbarkeit  eingebiifst  kabeu. 
Ennittelt  ist  im  Grnnde  dock  nnr,  dafs  dieselben  der  Durckleitung 
einer  von  irgendAvo  oberkalb  ausgelosten  Nerveutkatigkeit  Widerstand 
leisten,  nnd  Avir  kaben  friiker  geseken,  dafs  Nei’A^euleitung  nnd 
Nervenerregbarkeit  getrennte  Fiihigkeiten  siud,  Avelcke  durckaus  nickt 
imnier  gleicksinuig  verandert  Averden.  Es  \A’are  folglick  immerkiu 
nock  moglick,  dafs  die  Enden  der  Nerven  ti'otz  der  Curarevergiftung 
bei  direkter  Reizung  erregt  Avurden  nnd  ikre  Erregnng  an  die  nn- 
inittelbar  angrenzende  kontraktile  Snbstauz  ubertragen  konnten. 

Direkte  BeAveise  clafiir,  dafs  das  Curare  das  Leitungsvermdgeii  der 
peripheren  Nerveuenden  in  liohem  Grade  beeintriichtigt,  bat  a’’.  Bezold  ' ge- 
sammelt.  Er  bestimmte  mit  Hike  des  Myographions  den  zeitlicheii  Verlauf  der 
3Iuskelzuckungen  in  verschiedenen  Stadien  der  UrariA’ergiftung,  und  zAvar  ein- 
mal  solcher,  die  durcli  direkte  Reizung  des  Muskels  mit  Induktionsschlageu, 
ZAveitens  solcher,  die  durch  Reizung  des  NerA^enstarames  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen  \'om  Muskel  ausgelost  Avaren.  Es  ergab  sich  dabei,  dafs  der  zeit- 
liche  Verlauf  der  Zuckungen  bei  direkter  Reizung  in  alien  Stadien  der  Vergiftung 
genau  der  gleiche  Avie  bei  unvergifteten  Muskeln  Avar,  dafs  ebenso  das  Stadium 
der  latenten  Reizung  ungetindert  Idieb.  Sehr  erhebliche  Differenzen  stellten 
sich  dagegen  bei  der  indirekten  Reizung  heraus.  Erstens  nahm  mit  dem  Vor- 
schreiten  der  Giftwirkung  sehr  schnell  das  durch  die  stai'ksten  Reize  zu  er- 
reichende  Verkurzungsmaximum  bis  zu  Null  ab,  d.  h.  bis  iiberhaupt  kein  Reiz 
mehr  eine  Zuckung  hervorrief.  ZAveitens  dehnten  sich  die  Zuckungen  mit  der 
Abuahme  ihrer  Intensitat  iiber  grbfsere  Zeitraume  als  bei  unvergifteten  Muskeln 
Oder  bei  direkter  Reizung  der  vergiftetcn  aus.  Brittens  Avuchs,  bevor  die 
Nervenreizung  iiberhaupt  uiiAvirksam  Avurde,  die  zAvischen  dem  Moment  der 
Reizung  des  Nerven  (1 — 2 cm  oberhalb  des  Muskels)  und  dem  Beginn  der  Zuckung 
liegende  Zeit  mit  der  zunehmenden  GiftAvirkung  bis  zu  der  siebenfachen  Grofsc 
von  derjenigen  Zeit  an,  Avelche  ZAvischen  dem  Moment  der  direkten  Reizung 
uiid  dem  Zuckungsanfarig  lag.  Es  fragte  sich,  avo  die  Ursache  dieser  enormon 
A'erzogerung  der  Wirkung  des  Reizes  auf  den  Muskel  gelegen  sei;  im  Muskel  selbst 
konnte  sie  nicht  liegen,  da  der  zeitliche  Verlauf  seiner  Thiitigkeit  bei  direkter 
Reizung  ungeiindert  blieb;  sic  mufste  also  im  Nerven  liegen,  und  es  gait  nun 
zu  entscheiden,  ob  Icdiglich  eine  Veriiiideruiig  der  intramuskuliiren  Ver- 
ZAveigungen  die  Fortpflanzung  der  von  oben  kommemlon  Erregungen  hemmte, 
Oder  ob  auch  das  LcitungsvcrmbgeTi  der  Fasern  im  Stamm  abgenommen  liatte. 
Es  ergab  sich  evident,  dafs  im  Aiifaiig  der  Giftwirkung  die  verzbgerndc  Ver- 
findernng  ausschlicfslich  die  intramusknlaren  VcrzAvcigungen  betrilTt,  nnd  erst 

* V.  nEZr>M),  Mnnahbor.  d.  kfff.  jireufs,  Akad.  d.  U'm.i.  zu  netiin.  1859.  p.G98;  Arch.  f.Anat, 
u.  Phtj.dol.  I860,  p.  168. 
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bei  starker  Giftwirkmig  mehrere  Stunclen  iiacli  der  Vergiftuiig  eine  merk- 
liclie  Abnahme  der  Leitungsgiite  der  Faseni  im  Stamm  eiiitritt,  aber  bei  weitem 
nicht  in  dem  Grade,  nm  einen  erbeblicberi  Teil  der  beobachteten  Gesamtver-  i 
zbgerung  zu  erklaren.  Ob  sie  schliefslich  densel))en  Grad  erreicbt,  wie  der 
Leitungswiderstaiid  in  den  intramuskularenZweigen,  lafst  sicli  mittels  der  durch 
V.  Bezold  in  Gebraucb  gezogenen  grapliiscben  Metliode  nicht  nachweisen,  weil 
die  eintretende  totale  Leitungsunfahigkeit  jener  Zweige  den  zeitmessenden 
Versucli  unmoglicli  maclit.  Aus  Untersucbnngen  iiber  die  Leitungsgescliwindigkeit 
der  negative!!  Scbwanknng  mittels  des  Differentialrlieotoms  ‘ ist  jedoch  zu  ent- 
nehmen,  dafs  das  Curare  die  Leitungsfahigkeit  der  Nerve!!stamme  zu  keiner 
Zeit  gauzlich  aufzuhebe!i  vermag,  sondern  immer  nur  in  verhaltnisinjifsig  sogar 
unbedeutendem  Grade  lierabsetzt.  Das  Wese!i  der  Gift\virku!ig  bestebt 
demnacb  jedenfalls  i!!  der  Einfiihrung  eines  betracbtliclien  Leitungswider- 
standes  in  intramuskulare  Abscbnitte  der  motorischen  Nerven,  welcber  all- 
mahlich  in  zentri25etaler  Richtung  auf  die  extramuskularen  Fasern  fortschreitet. 
Ob  aber  die  zuniichst  betroffenen  Nervenabschnitte  den  letzten  Enden  der  Nerven 
entsprechen  oder  in  oberhall)  derselben  gelegene!!  Nervenpartien  gesucbt  werden 
miissen,  wird  aucli  durch  diese  Versuche  nicht  entschieden. 

Eiii  andrer  Versucli,  die  Funktionsfaliigkeit  der  intramuskulareu 
Nerven  bis  in  ihre  aufsersten  Endeii  zu  vernicbten,  liefse  sick  auf 
die  frilher  (Bd.  I.  p.  629)  besprocliene  Eigeuscbaft  des  konstanten 
elektriscbeii  Stroraes,  die  Ei-regbarkeit  der  Nervenfaser  aucli  aufser- 
lialb  der  durcbflosseuen  Strecke  im  Bereiclie  der  Anode  aufzubebeu, 
begriiudeu.  Eckiiaud  welcber  dieseu  Gedauken  zuerst  in  Aus-  ^ 
fiilirung  bracbte,  scliickte  durcb  einen  motoriscben  Nerven  ganz  nabe 
seiner  Eintrittsstelle  in  den  Muskel  einen  starken  aufsteigend  ge- 
ricbteten  Btroni  und  sab  nacb  Scblufs  desselben  jedesmal  die  von 
einem  scbwacben  dnrcb  die  Muskelsubstanz  selbst  geleiteten  zweiteu 
Strom  erzeugten  Scbliefsungs-  und  OfFnungszuckungen  ausbleiben. 
Er  spracb  desbalb  dem  Muskel  jedwede  eigne  Reizbarkeit  ab.  Man 
wird  Eckharu  zugeben  kcinnen,  dais  die  von  ibm  beobachtete  Ab- 
nabme  der  Mnskelerregbarkeit  durcb  den  Anelektrotonus  der  intra- 
muskularen  Nerven  bedingt  ist;  dafs  aber  das  intramuskulare  Nerven- 
netz  durcb  einen  nocb  so  starken,  dem  eintretenden  Muskelnerven 
applizierten  Strom  bis  in  seine  aufsersten  Enden  absolut  unerregbar 
geniacbt  werden  konnte,  liifst  sicb  nicbt  begriinden.  Denn  abgeseben 
davon,  dafs  wir  nicbt  wissen,  ob  sicb  die  Nervenenden  dem  kon- 
stanten Strome  gegeniiber  genau  so  wie  die  Nervenrobren  des  Stamnies 
verbalten,  ist  vor  alleni  docb  zu  bedenken,  dafs  der  Aunabme  eiuer 
so  weiten  Ausbreitung  des  Anelektrotonus  jede  tbatsacblicbe  Stiitze 
feblt.  Die  Erfabrung  lebrt,  dafs  der  Anelektrotonus  nur  auf  relativ 
kurze  extrapolare  Nervenstrecken  einen  absolut  labmeuden  Einfiufs 
ausiibt.  Es  kann  also  nicbt  fraglicb  sein , dafs  die  von  der 
makroskopiscb  sicbtbaren  Eintrittsstelle  der  motoriscben  Nerven  infolge 
von  Plexusbildung  (s.  Bd.  I.  p.  520)  oftmals  weit  entfernt  liegenden, 
nur  mikroskopiscb  wabrnebmbareu  Eudstiicke  desselben  fast  ganz  der 
anelektrotonisierenden  Wirkung  des  Stronies  entzogeu  sein  werden. 

^ ^ Steinek,  Kuhnes  Unters^ich.  mis  dem  physioL  Instit.  d.  University  Ucidelberg,  1880.  Btl.  III. 

^ Eckiiaud^  Beitr.  z.  Anut.  u.  P/tysiol.  Giefscn  1855.  Bd.  I.  p.  47. 
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Die  Verminclenmg  tier  muskuliircn  Erregbarkeit  gegen  elektrisclie 
Reizung,  welche  sick  boi  tlcni  EcKiiAUDSclien  Versucho  regelmafsig  kuiulgibt, 
ist  von  I.  Rosknthai.  ' fiir  den  kiirarisierten  Muskel  gleicbfalls  konstatiert 
worden.  Wie  Bhueckk  lerner  gezeigt  hat,  bediirfen  Muskeln  der  letzteren 
Art  aber  noch  zu  ilirer  Erregnng  Strbme  von  liingerer  Dauer  als  normal- 
beschaffenc.  Es  ware  zu  nntersuchen,  ob  nicht  Muskeln,  welche  nach  Eokhards 
Verfahren  behandelt  worden  sind,  das  gleiche  Verbal  ten  zeigen. 

Soinit  gewdihrt  uns  die  AuAveudung  des  koustaiiteii  elektrischen 
Stromes  ebensow’euig  Avie  diejeuige  des  Curare  eiue  sichere  Biirg- 
scliaft  dafilr,  dafs  der  beideu  Agenzien  eigeutilmliche  labmende  Eiu- 
flufs  die  ilufsersteii  Euden  der  motoriscben  Nerven  erreicbt  und  den 
Muskel  in  eiueu  der  Eimvirkung  des  Nervensy stems  ganzlich  ent- 
zogenen  Apparat  verwandelt.  Wir  verfiigen  also  tbatsacblich  liber 
keiu  zuverliissiges  Mittel,  die  eigne  Irritabilitiit  der  Muskeln  ent- 
scbeidend  darzutbun,  allerdings  aber  aucb  liber  keines,  durcb  welcbes 
Avir  das  Gegenteil  zu  erbltrten  imstande  Aviiren.  Ein  letzter  AusAveg, 
diesem  uubefriedigenden  Schlufs  zu  entgebeu,  konnte  vielleicbt  nocb 
in  dem  Umstaude  erblickt  Averdeu,  dais  es  kontraktile  Substanzen 
gibt,  insbesondere  die  Protoplasmamassen  koutraktiler  Zellen,  in 
Avelcbe  EerAmn  zAveifelsobne  nicbt  eintreten.  Aber  aucb  bieraus  ist 
Avenig  Gewdsses  zu  eutnebmen.  Denn  Aver  konnte  mit  Grlinden 
Aviderlegen,  dafs  der  Zellleib  in  nicbt  differenzierter  Form  nervose 
und  muskulare  Elemente  ebenso  in  sicb  birgt,  Avie  die  kontraktilen 
Zellmassen  des  embiyonalen  Herzens,  Avelcbes  sicb  scbon  zu  einer 
Zeit  rbytbmiscb  zusammenzuzieben  beginnt,  in  Avelcber  nnsre 
Tecbnik  Aveder  Muskelblindel  nocb  Nervenfasern  in  ibm  zu  unter- 
scbeiden  vermag? 

VON  DER  LEISTUNGSFAHIGKEIT  DER  MUSKELN. 

§ 82. 

Die  Leistungsfabigkeit  des  Muskels  oder,  Avas  dasselbe  sagen 
Avill,  der  Grad  seiner  Irritabilitat,  bangt,  Avie  zum  Teil  bereits  aus 
dem  vorbergebenden  folgt,  von  zAvei  Avesentlicben  Bedingungen  ab, 
von  der  Erregbarkeit  der  mit  ibm  verbundenen  Nerven  und  von  der 
normalen  pbysikaliscb-cbemiscben  Konstitution  seiner  eignenSubstanz. 
Nur  dann,  Avenn  als  enviesen  anzuseben  Avtire,  dafs  dem  Muskel  eine 
eigne  Irritabilitat  zukomme,  Avurde  das  erste  der  genannten  Mo- 
meute  Avegfallen.  In  diesem  Falle  bliebe  eben  der  Muskel  leistungs- 
fiibig,  obvvobl  die  ibn  versorgendeu  Nerven  bis  zu  ibreu  letzteu 
Enden  obne  Alteration  der  kontraktilen  Substanz  vernicbtet  oder 
auf  irgend  einem  VVege  paralysiert  Avaren.  — Das  einzig  sicbere 
Merkmal  der  vorbandenen  normalen  Konstitution  des  Muskels  ist  der 
Muskelstrom ; sobald  derselbe  erloscben  ist,  bat  aucb  die  Kontrak- 
tionsfiibigkeit  des  Muskels  ibr  Ende  erreicbt. 

* I.  RoSKNTIlAr.,  Moi.KSCIIOTTb  Untum.  z,  Nutiirl,  1857.  Bil.  III.  p.  185. 

3 UlurKCKK,  Wiener  Stzber.  Mnth.-iitw.  Cl.  2.  Abtli.  1867.  Ud.  l.Vl.  p.  594,  ii.  cbcmln.  1868. 
Hil.  LVIIl.  p.  125. 
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Zur  Erhaltung  der  normaleu  Beschafifeuheit  de.s  Muskels,  welche 
iliu  zur  Reaktion  auf  die  Nerveiierregung  befaliigt,  i.st,  wie  beim 
Nerven,  ebeusowobl  eine  ungestorte  Erntibrung  durcb  das  Blut,  als 
aucb  eine  zeitweilige  Unterbrecbung  der  Rube  durcb  Thatigkeit  er- 
forderlicb.  Aufgebobeuer  Blutzufluls  ftibrt  aucb  am  lebenden  Tiere 
den  Muskel  in  den  toteu  Zustand  liber;  der  infolge  niangelnder 
Erregung  oder  Eutartung  seiner  Nerveu  liingere  Zeit  uutbatige  Mus- 
kel atropbiert  uud  degeneriert  allmablicb.  Die  Ernabruug  allein 
ist  imstaude,  alle  unter  pbysiologiscben  Verbiiltuissen  eintretenden, 
niit  Herabsetzung  der  Kontraktionsfabigkeit  verkniipften  cbemiscben 
Alterationen  der  Muskelsubstanz  wieder  auszugleicben,  uud  die  ge- 
sunkene  Leistuugsfabigkeit  auf  ibr  urspriinglicbes  Mafs  zuriickzu- 
fiibren;  ibr  Stillstaud  nacb  dem  Tode  und  im  ausgescbnittenen 
Muskel  bedingt  das  allmablicbe  Siukeu  und  endlicbe  Erloscben  der 
pbysiologiscben  Fiibigkeit;  das  vollige  Erloscben  bezeicbuet  die 
Totenstarre  des  Muskels,  der  Ausdruck  einer  eigentiimlicbeu 
iuneren  Veriiuderung  desselbeu,  welcbe  sicb  als  Tod  des  Muskels 
bauptsilcblicb  aucb  durcb  das  Yerscbwinden  der  elektromotoriscben 
Wirksamkeit  cbarakterisiert.  Eben  dieses  Verscbwiuden  des  er- 
■\viesenermafsen  der  IMuskelsubstauz  selbst  angehorigen  Stroines  be- 
weist,  dafs  die  Einbufse  der  Kontraktionsfabigkeit  in  der  Starre 
nicbt  allein  Folge  der  abgestorbeueu  Erregbarkeit  der  Kerven  ist, 
sondern  gleicbzeitig  auf  einer  todlicben  Yeriinderung  der  Muskel- 
substanz selbst  berubt. 

Liutersucben  wir  zunacbst  die  Erscbeinuugen  uud  das  Wesen 
der  als  Tot  enstarre  bezeicbneten  Yeriinderung  des  Muskels,  welcbe 
beideu  bistologiscbeu  Muskelarten,  den  quergestreiften  wie  den  glatten, 
gemeinsam  ist. 

Die  Erscbeinungen  der  Totenstarre,  des  rigor  mortis,  sind  bei 
den  quergestreiften  Muskeln  folgende:  Die  uumittelbar  nacb  dem 
Tode  leicbt  beweglicben  Glieder  werden  nacb  einiger  Zeit  steif  und 
setzen  der  Drebung  in  den  Gelenken  betriicbtlicben  Widerstaud  ent- 
gegen;  diese  Steifbeit  bait  liingere  Zeit  an  und  verscbwindet  dann 
wieder  alhniiblicb.  Wird  Aviibreud  der  Dauer  der  Starre,  nacb 
ibrer  vollstiindigen  Au.sbildung,  ein  Glied  gewaltsam  gebeugt  oder 
gestreckt,  so  bleibt  es  leicbt  beweglicb.  Die  Ursacbe  der  Uubeweg- 
licbkeit  der  Glieder  liegt  in  den  Muskeln ; die  Muskeln  werden  steif, 
leisten  grofsen  Widerstaud  gegen  die  Ausdebuuug,  fiiblen  sicb  derber, 
fester  an;  durcbscbneidet  man  die  Muskeln  einer  Extremitiit  vor 
dem  Eintritt  der  Starre,  so  bleibt  das  Glied  zwar  beweglicb,  allein 
die  durcbscbnittenen  Muskeln  werden  nicbtsdestoweniger  stan’.  Der 
Rigor  ergreift  die  Muskeln  der  verscbiedenen  Teile  des  Korpers  in 
einer  gewissen,  ziemlicb  konstanten  Reihenfolge;  er  begiuut  in 
den  Maskelu  des  Kopfes  und  Halses,  gebt  am  Rumpfe  abwiirts  zuuiicbst 
auf  die  Muskeln  der  oberen  Extremitiiten  iiber,  welcbe  von  oben 
nacb  unten,  die  einen  nacb  den  andern  befallen  werden,  und  eri^reift 
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zuletzt  die  Muskelii  der  uuteren  Extremitaten.  In  derselben  Ordnung 
in  welcher  er  eiugetreten  ist,  verbifst  der  Rigor  die  Muskeln  wieder, 
versclnviudet  zuerst  in  denen  des  Kopfes,  zuletzt  in  denen  der  Eeine. 
Die  Zeit  des  Eintrittes  der  Starre  nach  dem  Tode  und  die  Dauer 
derselben  siud  verscdiieden  bei  dein  Menscben  und  den  verscbiedenen 
Tieren,  aber  wecbseln  auch  bei  verscbiedenen  Individuen  in  weiten 
Greuzen.  Nacb  Ntstens,  Guentzs  und  Sommers’  statistiscbeu  Beob- 
achtungen  variiert  die  Eintrittszeit  der  Starre  beim  Menscben  zwiscben 
10  Minuten  und  7 Stunden  nacb  dem  Tode;  tiber  die  Ursacben, 
welcbe  den  Eintritt  bescbleuuigen  oder  verzogern,  wissen  wir  so  gut 
■wie  gar  nicbts,  der  zeitige  Eintritt  findet  am  bimfigsten  bei  lange 
vor  dem  Tode  vollig  untblitigen  Muskeln  (bei  Typbusleicben  z.  B.) 
statt,  nacb  andern  Angaben  sollen  indessen  aucb  lebenski’aftige,  vor 
dem  Tode  augestreugte  Muskeln  scbnell  der  Starre  anbeimfallen. 
Die  Dauer  des  Rigor  scb-waukt  z-wiscben  2 und  6 Tagen,  er  bait  im 
allgemeinen  um  so  langer  an,  je  spiiter  nacb  dem  Tode  er  die 
Muskeln  befiel.  Bei  den  verscbiedenen  Wirbeltierklassen  treffen 
wir  sebr  verscbiedene  Verbiiltnisse  in  bezug  auf  Eintrittszeit  und 
Dauer,  am  zeitigsten  tritt  die  Starre  bei  den  Yogeln,  am  spatesten 
bei  den  Ampbibien  ein,  und  bait  bei  letzteren  aucb  nur  sebr 
kurze  Zeit  an. 

Wie  bereits  friiber  erwabnt,  baben  Stannius  und  Brown- 
S^QUARD"  gefuuden,  dafs  aucb  Muskeln  eines  lebenden  Tieres  jeder- 
zeit  in  den  Zustand  der  Totenstarre  versetzt  werden  konnen,  wenn 
man  ibneu  durcb  Unterbindung  der  zufubrenden  Arterien  den  Zu- 
llufs  des  ernabrenden  Blutes  abscbneidet,  dafs  man  aber  einige  Zeit 
nacb  dem  Eintritt  der  Starre  die  noi'male  Bescbaffenbeit  des  Muskels 
durcb  Losung  der  Ligatur  uud  Ereigeben  der  Zirkulatiou  wiederber- 
zustellen  vermag.  Der  erste  Teil  dieser  Beobacbtung  ist  an  warm- 
bliitigen  Tieren  leicbt  zu  bestiitigen,  scbwieriger  an  kaltbliitigen, 
deren  Muskeln  erst  nacb  mebrtiigiger  Absperrung  des  Blutes  rigid 
werden  und  ibre  Reizbarkeit  verlieren.  In  betreff  des  zweiten  Teils 
der  von  Stannius  und  Brown-Si5quard  gemacbten  Angaben  (s.  o. 
p.  31)  bat  KtuiNE  gezeigt,  dais  dieselben  nur  eine  sebr  be- 
scbraukte  Gliltigkeit  besitzen  und  bocbstens  fiir  eiuen  gewisseu 
niederen  Grad  von  Starre  zutreffend  .sind,  bei  welcbem  die  Muskelu 
nocb  nicbt  alle  Erregbarkeit  fiir  direkte  Reize  verloren  baben.  Bei 
vollkommen  ausgepragtem  Rigor  und  volliger  Reaktionslosigkeit  der 
IMuskeln  ist  dagegen  keiue  Restitution  durcb  erneute  Blutzufubr 
weder  bei  Warm-  nocb  bei  Kaltbliitern  zu  erzielen. 

Es  gibt  eine  Anzabl  von  Substanzeu,  welcbe,  in  die  Blutge- 
false  der  Muskeln  iujiziert,  auf  den  Prozefs  des  Starrwerdens  eiuen 

* Xybten,  Hecherc/iett  de  phyniol.  ei  de  chiniir  palh.  Pnris  1817.  — Guek'I'Z,  Der  Leichvam  d. 
Me.nschen  in  stinen  phye.  Verwandl.  1.  Tli.  Leipzig  1827.  — SO.M.MEII,  De.  nignie  mortem  /torn,  abeulut. 
ante  putredinis  ucceetum  indie.  Ilnviiiuc  183.3. 

“ Stasnu  s,  Arc/i.  f.  phyniol.  lleitk.  1852.  lid.  XI.  p.  1.  — I1UOWN-Si5quA11D,  Cpt.  rend. 
1361.  T.  XXX II.  p.  855  u.  897. 
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beschleunigeuden  Einfluls  ausiiben.  Hierbiu  gebort  das  destillierte 
AVasser  und  eine  Auzabl  vou  Grifteu,  uuter  letztereu  nacb 
Koellikers  Versucbeii  Veratrin  und  Blausaure,  nacb  Kussmaul^ 
und  nacb  Ranke^  aucb  das  bis  zur  todlicben  Wirkung  eiugeatmete 
Cbloroform,  nacb  Johannsen  und  nacb  ScuMiEDEBBERa^  das  KofFein. 
Unter  den  Kalisalzen,  welcben  vielfacb  eine  eigentiimlicbe  labmende 
AVirkung  auf  die  kontraktile  Substanz  zugescbvieben  wird**,  ist  nur 
fur  das  Rbodankalium  von  Bernard  und  Setbciienow  direkt  be- 
bauptet  -worden,  dafs  es  zur  Entwickelung  der  Totenstarre  beitriigt, 
und  zwar  namentlicb  dann,  wenu  es  iu  uuniittelbare  Beriibrung  mit 
den  Aluskeln  koramt.  Briugt  man  daber  Rbodankalium  uuter  die 
Haut  eines.  Froscbes,  so  findet  man,  wenn  die  Intoxikation  vollstiin- 
dig  eiugetreteu  ist,  die  den  Lymphraumen  zugekebrteu  Oberflilcheu 
der  Muskelu  rigid,  die  darunter  befindlichen  vor  dem  Zutritt  des 
Griftes  gescbiitzteu  Pasern  uocb  unverixudert  und  reizbar,  wie  Setsciie- 
NOW  durcb  sorgfaltige  Versucbe  erwiesen  bat. 

AVeiter  fiibi'en  wir  nocb  an,  dafs  der  Eintritt  des  Rigor  be- 
scbleuuigt  wird  durcb  exzessive  Tbatigkeit  der  Muskelu,  anbaltenden 
Tetanus,  sei  es,  dafs  dieser  durcb  anbalteude  elektriscbe  Reizuug, 
sei  es,  dafs  er  durcb  die  AVirkung  gewisser  spilter  zu  betracbtender 
Gifte  : Strycbnin,  Opium,  auf  das  Riickenmark  hervorgebracbt  ist; 
der  gleicbe  Eiutlufs,  und  zwar  iu  sebr  bobem  Mafse,  kommt  ferner 
der  AVilrme  zu,  wenu  sie  tiber  gewisse  bei  den  verscbiedenen  Tier- 
gattuugeu  wecbselnde  Grade  gesteigert  wird;  und  eudlicb  begegnet 
man  aucb  Augaben^,  welcbe  dem  motoriscben  Merveu  eiueu  direkteu 
Einflufs  auf  die  Entwickelung  der  Totenstarre  zuschreibeu.  Die- 
selbe  zeigt  sicb  inAIuskelu,  dereu  Nerven  zuvor  dicbt  an  der  Eintritts- 
stelle  durcbscbuitteu  worden  sind,  meist  spater  als  bei  solchen,  welcbe 
man  mit  mebr  weuiger  langen  Stiickeu  ibrer  Nerven  in  Zusammen- 
bang  gelassen  bat. 

Zum  Verstandnis  des  AVeseus  der  Totenstarre  ist  eine  genaue 
pbysikaliscb-cbemiscbe  Analyse  der  starren  Muskelu  er- 
forderlicb;  reicbt  unser  AVissen  in  dieser  Beziebung  aucb  uocb  uicbt  zu 
einer  sicberen  Erkeuntnis  der  Natur  des  fraglicben  Pbiinomeus  aus,  so 
gewabrt  es  dock  wenigstens  allgemeine  Aufscbliisse  und  unumstofslicbe 
Beweise  gegen  iiltere  einstmals  gliltig  gewesene  Tbeorieu  des  Rigor  (s. 
p.  96).  AA^egen  des  Unterscbiedes,  welcber  mikroskopiscb  zwiscben 
starrem  und  lebeudem  Muskelgewebe  bestebt,  verweisen  wir  auf  das 
friiber  (o.  p.  8)  gesagte.  Die  wesentlicbe  pbysikaliscbe  Eigentiimlicb- 
keit  des  starren  Muskels  ist  seine  verminderte  Ausdebubarkeit,  seine 

‘ a.  KUSSMAUL,  Arch.  f.  jtalhol.  Anat.  Bd.  XIU.  p.  289. 

® J.  Uanke,  Buchners  Jtepertor.  /.  d.  Pharmucie,  Bd.  XVI.  p.  374. 

® Johannsen,  Cber  d.  Wirk.  des  Kaffein.  Dias.  Dorpat.  1869.  — SCHMIEDEREUG,  Uber 
d.  Verschiedenheit  der  Coffeinwirk,  an  Rana  temporaria  L.  u.  Hana  esculenta.  L.  Strafsburg  1873. 

* Vgl.  Uanke,  Arch.  /.  Anat,  u.  Phpsiol.  1864.  — WeylAND,  EckhARDs  Beitr.  z.  Anat.  u. 
Physiol.  Gicfsen  1869—70.  Bd.  V.  p.  43  u.  47.  — BUCHHEIM  u.  Eisenmenger,  ebeiida,  p.  75. 

® MUNK,  Allgem.  medicin.  CentruUtq.  1860.  p.  57 ; Arch.f.  Physiol.  1880.  p.  169.  — v.  EISELS- 
BERG,  PFLUEGERs  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  229.  — V.  Gendre,  cbenda.  1884.  Bd.  XXXV. 

p 45.  — Vgl.  dagegen  TAMASSIA,  Rivista  sperim,  di  freniutria.  1882. 
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Murbheit  \ind  ZeiTeilsbarkeit,  von  Wicbtigkeit  feruer  zur  Beur- 
teilung  cler  Natur  cler  Starre  das  bereits  erorterte  Anfhoren 
der  elektromotorlscbeii  Wirksanikeit  (oft  iiacb  vorausgegangener 
I’lukebr  der  iiormaleii  Stromricbtung)  beim  Eiutritt  derselben. 
In  betretf  der  cbemiscben  Verandernugeii,  welclie  den  totenstarren 
Muskel  keunzeicbnen , bat  man  aus  KUiines  Untersucbungen 
vielfacb  gescblossen,  dafs  die  bauptsachlicbste  derselben  in  der 
Koagulation  eines  im  Muskelplasma  gelost  entbalteiien  Eiweifs- 
korpers,  des  Myosins,  bestebt  (s.  o.  p.  IG).  Der  erste  Teil 
dieses  Satzes  ist  gewifs  nnaufecbtbar,  zumal  ein  ziemlicb  stronger 
Beweisgrund  fiir  seine  Bicbtigkeit  sicb  gewinneu  lafst,  wenn  man 
die  Gefiifse  friscb  getoteter  Tiere  zur  Entferniing  des  Blutes  mit 
verdiinnten  Zucker-  oder  Koobsalzlosungen  (1%)  ansspritzt  und  die 
bhitleeren  Muskeln  sodann  rascb  und  kraftig  ausprefst.  Die  triibe, 
neutral  reagiereude  Eliissigkeit,  welcbe  man  nacb  diesem  von 
KtJHNE^  angegebeuen  Verfabren  erbillt,  wird  zu  derselben  Zeit,  wie 
ein  nicbt  ausgeprefster  Muskel,  starr,  setzt  flockige,  derbe  Grerinnsel 
ab  und  nimmt  saure  Beaktion  an.  Es  wird  ferner  die  Koagulation 
des  ausgeprefsten  Albuminats  ganz  in  derselben  Weise  durcb  aufsere 
Agenzien  beeinflufst,  wie  die  Starre  des  unversebrten  Muskels.  "Wie 
diese,  so  tritt  aucb  die  Koagulation  der  ausgeprefsten  Elussigkeit  bei 
Froscben  weit  langsamer  ein,  als  bei  Saugetieren  und  Vogeln ; ebenso 
wie  Froscbmuskeln  bei  0®  viele  Tage,  obne  starr  zu  werden,  aufbewabrt 
werden  konneu,  aber  dann  in  der  Warme  rascb  erstarren,  ebenso 
verbalt  es  sicb  mit  der  Gerinnung  der  ausgeprefsten  Flussigkeit.  Er- 
warmt  man  Froscbmuskeln  auf  40°  C.,  so  tritt  die  Starre  augeublicklicb 
ein ; ebenso  setzt  die  Flussigkeit  bei  dieser  Temperatur  augeublicklicb 
dicke  Flocken  eines  derben  Gerinnsels  ab.  Dafs  also  innerbalb  des 
lebenden  Muskels  ein  Eiweifsstoff  gelost  existiert,  dessen  Ausscbei- 
dung.im  Tode  die  Totenstarre  bediugt,  kann  kaum  zweifelbaft  er- 
scbeineu.  Als  fraglicb  ist  jedocb  anzuseben,  ob  dieser  gerinnungs- 
fabige  Stoff  KtlnxEs  Myosin  entspricbt.  Um  dies  zu  erweisen, 
miifste  vorerst  entweder  die  Irrigkeit  aller  jener  durcb  A.  Schmidt 
und  seine  Scbiiler  gesammelten  Erfabrungen  dargetban  Averden,  denen 
zufolge  die  Totenstarre  die  Bedeutung  eines  FermentatiousAmrgangs 
besitzt,  bei  welcbem  ein  gelbster  Eiweifskbrper  nacb  Analogic  der 
fibrinogenen  Substanz  des  Blutes  kraft  eines  besonderen  Ferments  und 
zwar  des  aucb  im  Muskel  erweislicb  vorbandeuen  Fibrinferments 
(s.  0.  p.  18)  in  einen  unloslicben  verwandelt  wird,  oder  gezeigt 
werden,  dafs  aucb  das  Myosin  durcb  Fibriiiferment  aus  seinen  Losungen 
ausfallt.  Keine  A^on  beiden  Forderungen  ist  zur  Zeit  erfiillt. 

Der  Totenstarre  iiahe  verwandt,  vielleicht  nur  eine  starker  ausgebildete 
Foma  dersell)cn,  ist  die  sogenannte  Warmestarre,  d.  h.  ein  mit  vdlligeni 
\ erlust  der  Erregbarkeit  vert)undener  Starrezustand,  in  Avelchen  der  Muskel  bei 


* K(:iink^  Monut»her.  d.  kgl.  ^jrewy.t.  Akad.  d.  Wiss.  zu  ficrlin.  1859.  p.  493. 
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Einwirkung  lioberer  Temperaturgrade  gerat.  Setzt  man  einen  bereits  toteii- 
starren  Muskel  einer  Temperatur  vou  45—55  “ C.  aus,  so  wird  derselbe  barter 
uiul  undurcbsichtiger , als  er  bereits  voidicr  war,  ebenso  verbalt  sicb  eiu 
Muskel,  weleher  durcb  eine  Temperatur  von  40“  C.  totenstarr  gemacht  war. 
Die  Temperatur,  bei  welcber  die  Warmestarre  eintritt,  ist  etwas  verscbieden 
bei  Muskelu  verscbiedener  Tiere,  sie  liegt  nach  Kuiine  I'iir  Froscbmuskeln  bei 
45  ® C.,  fur  Saugetiermuskeln  bei  50  “,  fiir  Taubenmuskeln  bei  53  “.  Dafs  auch 
diese  Warmestarre  durcb  Koagulation  von  Albuminaten,  welcbe  bei  dem  spon- 
tanen  Eintritt  der  Totenstarre  oder  bei  der  Temperatur  von  40“  nocb  gelost 
im  Muskel  bleiben,  bedingt  ist,  ergibt  sicb  unmittelbar  aus  dem  scbon  friiber 
(s.  0.  p.  17)  gescbildei'ten  Verbalten  des  Muskelserums  bei  der  Erwarmung. 

Eine  zweite  weseutliclie  cliemisclie  Veranclerung  des  Muskels, 
Avelclie  sicli  zwar  uiclit  mit  dem  Beginne  der  Starre,  aber  in  ibren 
spiiteren  Stadien  beinerklich  macht,  ist  die  von  Du  Bois-B,eymond 
nacbgewiesene,  bereits  an  eineni  andren  Orte  (s.  o.  p.  20)  be- 
sprochene  Thatsacbe,  dafs  die  neutrale  Beaktion  des  Mnskels  durcb 
Bildung  freier  Milcbsaure  in  eine  .saure  iibergebt.  Hiermit  schliefseu 
aber  auch  unsre  Kenutnisse  iiber  die  bei  der  Totenstarre  ablaufenden 
chemischeu  Prozesse  ab.  Die  wicbtigeu  Frageu,  w'elche  chemischen 
Vorgilnge  primiir  den  Koagulationsprozefs  und  die  Sauerung  des 
Muskelserums  bewirken,  welcbe  Konstitution  der  geriuuenden  Substanz 
zukommt,  und  welcbe  morphologiscbe  Bedeutuug  dieselbe  besitzt, 
miissen  vor  der  Hand  nocb  unbeantwortet  bleiben. 

Bei  den  glatten  Muskelu  ist  der  rigor  mortis  weniger  deutlicb 
ausgesprocben,  seine  Erscbeiuungen  aber  aucb  nocb  weniger  genau 
beobacbtet;  die  bedingenden  Ursacben  desselbeu  werden  indessen 
vermutlicb  keine  audern  als  die  ftir  die  quergestreifte  Muskulatur 
ermittelten  sein. 

In  alterer  Zeit  war  man  allgemein  geneigt,  die  Starre  des  Muskels  als  das 
Resultat  einer  leben digen  Kontraktion  desselben,  oder  wenigstens  eiues 
derselben  nabe  verwandten  Zustandes  zu  betrachten.  Es  geniigt  darauf  binzii- 
weisen,  dafs  die  pbysikaliscben  Eigenscbaften  des  starren  Muskels  denjenigen 
des  kontrabierten  geradezu  entgegengesetzt  sind,  um  dieser  Anscbauung  jeden 
Roden  zu  ontziehen.  Wabrend  die  Elastizitat  des  ersteren  vermebrt  ist,  ist 
diejenige  des  letztei'en  vermindert,  der  starre  Muskel  besitzt  kein  elektro- 
motorisches  Vermogeu,  der  kontrabierte  dasjenige  des  rubenden  Muskels.  Eine 
Identitat  oder  nur  Verwandtschaft  beider  Zustande  ist  mitbin  vbllig  unmoglicb. 

Orfila,  welcbem  sicb  audre  Pbysiologen,  so  aucb  J.  Mueller*,  an- 
scblossen,  leitete  die  Starre  von  der  Gerinnung  des  Elutes  in  den  Gefafsen  des 
Muskels  ab.  Indessen  wissen  wir  erstens  durcb  Sommer,  dafs  die  Starre  sicb 
aucb  baufig  vor  dem  Eintritt  der  Blutgerinnung  ausbilden  kann,  kbnnen  uns 
ferner  leicbt  davon  iiberzeugen,  dafs  andre  nicht  weniger  blutreicbe  Organe  als 
der  Muskel  keine  der  Starre  entsprecbende  Ersclieiuung  dai'bieten,  und  ver- 
mogen  endlicb  nacbzuweisen,  dafs  die  Starre  aucb  an  solcben  Muskelu 
eintritt,  welcbe  durcb  Ausspritzen  ibier  Blutgefiifse  vollkommen  blutleer  ge- 
macbt  Worden  sind.  Der  erste,  welcber  die  Starre  auf  die  Gerinnung  eines  im 
Muskelrobre  selbst  enthalteneii  Stoffes  zuriickzufiibreu  versucbte.  war  Bruegke.' 
Stiitzen  fiir  seine  Ansicbt  lieferten  ibm  die  rnannigfacben  Analogien,  welcbe 
zwiscben  dem  Pbanomeu  der  Blutgerinnung  und  dem  des  rigor  mortis  besteben, 


* J.  MUELLER,  Ildbch.  d.  Physiol,  d.  Menschen.  Coblenz  1844.  Bd.  II.  p.  43. 
“ Bruecke,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  1842.  p.  178. 
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uml  miter  welclieir  er  iiaiiieiitlidi  folgeiiclo  licrvorliob:  Das  ]31ut  geriinit  zu 
oilier  Gallerte,  sobalil  gewisse  imbekaniite  Lolieiisbediiigungen , welche  nur  im 
kreiseiulen  ]3liite  erfiillt  siiul,  aiifliiireii ; die  Gerinniiiig  in  den  Muskeln  tritt 
oiii,  weiiii  sie  ilire  Lebenseigenscliaften , die  Kontraktionstiiliigkeit,  verlieren. 
Bliit  laid  Miiskelsiibstanz  geriiiiien  beide  oliiie  jede  Volumenvoranderung ; der 
geronneiie  Blutkuclien  koiitrahiert  sicli,  die  liiiufig  bei  der  Starre  eintretenden 
Beweguiigeii  der  Glieder  (Loms)  lassen  sich  aiis  einer  Verdichtung  des  Miiskel- 
koaguluiiis  erkliireii;  der  sick  kontrahierende  Blutkiichen  iirefst  Serum  aiis,  in 
s])ateren  Stadien  saimnelt  sich  in  queren  Einschnitten  des  Miiskels  ebenfalls 
Fliissigkeit  an ; beginnende  Fiiulnis  erweiclit  den  festen  Blutkuchen,  die  Losung 
der  Totenstarre  ist  ebenfalls  entscliieden  Folge  der  eintretenden  Sepsis.  Alle 
diese  von  Brueckk  vorgebrachten  Analogien,  zu  denen  sich  jetzt  noch  andre  hin 
zufiigen  liefsen,  niachten  jedenfalls  in  hohem  Grade  wahrscheinlich , dafs  die 
Totenstarre  eine  der  Bhitgerinnung  analoge  Veraiiderung  der  Muskelsubstanz 
sei;  allein  bei  aller  Wahrscheinlichkeit  war  diese  Ansicht  doch  eben  nur  eine 
Hypothese  und  inufste  eine  solche  bleiben,  solange  die  Gegenwart  eines  spontan 
koagulierbaren,  dem  Blutfibrin  in  dieser  Hinsicht  gleiehenden  Albuininats  im 
lebenden  Muskel  und  die  Koinzidenz  der  Koagiilation  desselben  mit  dem  Ein- 
tritt  der  Starre  nicht  direkt  erwieseu  war.  Bruecke  nahra  an,  dal's  das  Muskel- 
gewebe  aus  „organisiertem  Faserstoff“,  und  zwar  direkt  aus  Blutfibrin,  welches 
zu  diesem  Behuf  aus  dem  Blute  in  den  Muskel  transsudiere,  entstehe,  die  Starre 
demiiach  diirch  die  Gerinnung  des  zwischen  den  organisierten  Fibrillen  befind- 
lichen  voiratigen,  noch  fliissigen  Faserstoffs  hedingt  sei.  Abgesehen  von  der 
nicht  erwiesenen  Identitiit  zwischen  Blut-  und  Muskelfaserstoff  und  eines  di- 
rekten  Ubergangs  des  einen  in  den  andren,  liefs  sich  entgegenhalten , dafs 
Brueckes  eigne  Versuche,  durch  Auspressen  lehender  Muskeln  das  gerinnbare 
Albuminat  derselben  darzustellen , stets  gescheitert  waren,  wenn  wir  freilich 
jetzt  auch  wisseu,  dafs  Bruecke  recht  hatte,  als  er  das  Mifslingen  dieses  Be- 
weiaes  aus  der  wiihrend  der  Operation  des  Pressens  eintretenden  Gerinnung 
erklarte.  Wir  haben  gesehen,  dafs  Kuhne  diese  Liicke  ausgefiillt  und  die 
prinzipielle  Eichtigkeit  der  BRUECKESchen  Theorie  aiifser  Zweifel  gesetzt  hat. 

In  der  Reihe  aufserer  Einfliisse,  welclie  auf  die  Leistungsfaliig- 
keit  des  Miiskels  bestimmend  eimvirken  kouneu,  gebiihrt  ebenso  wie 
in  Hinsicht  des  Nerven  dem  elektrisck en  Strome  eine  hervor- 
ragende  Stellung.  Die  Art  iind  AVeise,  wie  derselbe  die  musku- 
liire  Leistungsfiibigkeit  verandert,  ist  durch  v.  Bezold’^  niiher  nnter- 
suobt  worden. 

Er  priifte  znnachst  die  Veriindernng  der  Erregbarkeit  der  vom 
Strome  selbst  durcbflossenen  intrap olaren  Muskelstrecke  nacb  dem- 
selben  Prinzip,  nach  welchem  Pfluegeh  die  totale  Erregbarkeit  der 
intrapolaren  biervenstrecke  ermittelt  hat  (s.  Bd.  I.  p.  636).  Der  ganze 
(init  Cui’are  vergiftete)  Muskel  wurde  zwischen  zwei  Elekti'odeu  ein- 
geschaltet,  welche  gleichzeitig  den  polarisierenden  konstanten  Strom  und 
den  I’eizenden  Scbliefsnngsinduktionsschlag  zufiihren  konuten,  so  dafs 
sich  der  letztere  einmal  durch  den  Muskel  ergols,  wiihrend  sich 
dieser  bei  Ausscbaltung  ties  Kettenstromes  im  uatixrlichen  Zustand 
befand,  und  unmittelbaj'  darauf,  wiihrend  er  von  einem  gleich  oder 
entgegeugesetzt  goricliteten  Kettenstrome  von  bestimmter  Dichtigkeit 
durchHosseu  ivni'cle,  die  Induktionsschwankung  sich  also  im  Muskel 
einmal  von  der  Dichtigkeit  0 aus,  das  zweite  Alai  von  der  be- 


’ V.  HEZOIiD,  Unl/!r.i.  i'ih.  d.  dehtr.  Krr('ijun'j  d,  iVervcn  u.  ^/^^skc^n.  Lcipziy  ISOl. 
fiUEMNUAdEX,  riiyfiiologrlp.  7.  AuM.  II.  ^ 
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stimmteu , durch  die  Stilrke  des  polarisierenden  Stronies  gegebeneu 
Dichtigkeitsgrofse  erhob.  Die  Grofse  der  vom  Muskel  am  Myograpbioii 
verzeicbneten  Zuckung  dieute  als  Mafs  der  Erregbarkeit.  Es  evgab 
sicb,  dafs  durck  deu  Muskel  geleitete  koustante  Strome,  solauge 
sie  eiue  gewisse  Dicbtigkeit  uicbt  ilberscbreiteu,  die  Er- 
regbarkeit  der  durobflosseu  eu  Str  ecke  erboheu,  bei 
groTserer  Dicbtigkeit  herabsetzen.  Die  erbobende  Wirkung 
uimmt  bis  zu  eiuer  gewissen  Greuze  mit  der  wacbseuden  Stromstarke 
uud  Scbliefsuugsdauer  zu,  jeuseits  derselbeu  mit  Zuuabme  dieser 
beideu  Veriiiiderlicbeu  ab.  Dieser  AVeudepiiukt  tritt  friiher  ein, 
weuu  der  polarisiereude  Strom  dem  erregeudeu  eutgegeugesetzt  ge- 
ricbtet  ist,  als  weuu  beide  gleicb  gericbtet  siud.  lu  deu  extj’a- 
polareu,  vor  uud  biuter  der  vom  koustauteu  Strom  durcbflosseueu 
Strecke  liegeudeu  Muskelpartieu  zeigte  sicb  keiue  Verauderuug 
der  Erregbarkeit.  Eiue  direkte  Bestimmuug  des  Verbaltens  der 
partielleu  Erregbarkeit  der  iutrapolareu  Muskelsti’ecke  ist  durcb 
Bezold  uicbt  ausgefiibrt  -wordeu.  Derselbe  scbliefst  iudesseu  aus 
der  Aualogie  mit  dem  Nerveu,  dafs  aucb  die  iutrapolare  Muskel- 
sti’ecke iinter  dem  Eiuflufs  des  koustauteu  Stromes  iu  zwei  Zoueu 
zerfallt,  iu  eiue  au  die  negative  Elektrode  greuzende  Zone  erbobter 
Erregbarkeit  uud  eiue  au  die  positive  Elektrode  greuzende  Zone 
berabgesetzter  Erregbarkeit,  beide  getreuut  durcb  eiueu  Querscbuitt 
uuverauderter  Erregbarkeit,  eiueu  ludifFereuzpuukt,  •\velcber  mit  der 
Zuuabme  der  Stromstarke  uud  Scbliefsuugsdauer  vom  positiveu  gegen 
den  negativen  Pol  bin  wandert  uud  dadurcb  die  bescbriebeue  Ande- 
ruug  der  totalen  Erregbarkeit  bervorbringt,  wie  dies  beim  Nerven 
ausfiibrlicb  erortert  wordeu  i.st. 

Die  strenge  Begrenzurig  der  Erregbarkeitsanderung  im  polarisierten  Zu- 
stand  aiif  die  intra25olare  Strecke  bat  wabrscheinlicb  einen  rein  j^hysikalischen 
Grund,  darin  bestehend,  dafs  die  Muskeln  zu  derjenigen  Art  feucbter  Letter 
(s.  Bd.  I.  p.  55G)  gelibren,  bei  welchen  es  zur  Bildung  elektrotonoider  Stromscbleifen 
zur  Seite  des  ihuen  zugefiihrten  Stromes  nicht  kommt,  und  bei  welchen  also 
der  elektrische  Strom  ausschliefslich  auf  die  intrapolare  Strecke  bescbrankt 
bleibt.  Die  Annahme,  dafs  die  fragliche  Thatsache  durch  eine  jDbysiologische 
Differenz  von  Nerven-  und  Muskelmaterie  bedingt  sei,  deren  erstere  im  Gegen- 
satz  zu  letzterer  allein  befabigt  sei,  den  intrapolar  erzeugten  elekti’otonischen 
Zustand  extrajiolar  fortzupflanzen,  entbebrt  jeder  Begrundung. 

Auf  eine  zweite  die  Leistungsfabigkeit  des  Muskels  betreffende 
Wirkuug  des  koustauteu  Stromes  bat  Heidexhain^  aufmerksam  ge- 
macbt,  w^elcber  faud,  dafs  die  durcb  Ermtiduug  verloreu  gegau- 
gene  Reaktiousfabigkeit  des  Muskels  gegen  Reize  dadurcb 
wiederbergestellt  werden  kanu,  dafs  man  eiueu  koustauteu 
Strom  langere  Zeit  durcb  seine  Substauz  leitet.  Die  uabe- 
ren  Data  siud  folgende:  Hat  man  einen  ausgescbuitteueu  Muskel 
durcb  anbalteudes  Tetanisiereu  mit  luduktiousscblilgeu,  oder  durcb 

* U.  IlElDENHAiN,  Monatahcr.  d.  kql.  preufs,  Akad.  d.  ll'm.  zu  Berlin,  185(>.  p.  129t  u. 
Physiol.  Studien.  Berlin  185G.  p.  55. 
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liingeres  Eiutauchen  iu  wavmes  AVasser,  ocler  (lurch  aulialtemle  Deh- 
nimg  uhttels  starker  Belastungeu  „seiner  Leistuugsfahigkeit  so  Aveit 
beraubt,  dais  er  weder  auf  Scbliefsuug  uud  ()ffnuug  einer  Daniell- 
scheii  Batterie  von  25  Elenienten,  uocb  auf  die  stiirksteu  Sclibige 
des  Maguetelektromotors  mit  einer  leisen  Spur  A'on  Zuckuug  aut- 
Avortet,  so  erlangt  er  seine  A'^erlorene  Leistungsfiibigkeit  in  geringerein 
oder  grofsereni  IMafse  Avieder,  Avenn  er  kiirzere  oder  lilngere  Zeit  A on 
dem  Stronie  der  oben  bezeichueteu  Batterie  in  ab-  oder  aufsteigencler 
Bicbtung  durobflosseu  AA'orden  ist.“  Die  restituierte  Leistuugsfiibig- 
keit  iinlsert  sicb  in  der  AVeise,  dafs  der  Muskel  bei  der  Offnung 
des  restituierendeu  koustanten  Stronies  Avieder  zuckt,  ebenso  bei  der 
Scblief.sung,  aber  nicbt  bei  der  Offnung  eines  gleicb  starken 
Stronies  A^on.  eutgegengesetzter  Bicbtung,  und  dritteus  bei  der  Ein- 
Avirkuug  der  luduktionsscblage  des  Magnetelektromotors.  Je  lauger 
der  konstante  Strom  gescblossen  Avar,  desto  stiirker  fallen  die  Avieder 
erwacbten  Zuckungen  aus.  Die  Restitution  der  Leistungsfabigkeit 
ist  jedocb  keiue  anbaltende;  letztere  vergebt  nacb  der  Ofinung  sebr 
scbnell  Avieder.  Hat  mau  den  Strom  langere  Zeit  durcb  den  Muskel 
geleitet,  so  erbalt  man  eine  starke  Offnungszuckung,  scbliefst  man 
dann  nacb  einer  Pause  denselben  Strom  aufs  neue  und  offnet  ibn 
momentan  darauf  Avieder,  so  erblllt  man  Avieder  eine  scbAvacbe 
Offnungszuckung,  Avelcbe  ausbleibt,  Avenn  der  Strom  das  erste  Mai 
nur  kurze  Zeit  gescblossen,  oder  die  Pause  imr  der  ZAveiten  raomen- 
tanen  Scbliefsung  zu  lang  ausgedebnt  Avar.  Die  Restitution  der 
Leistungsfiibigkeit  kann  durcb  wiederbolte  Scbliefsung  des  koustanten 
Stromes  sebr  oft  an  demselben  Muskel  wiederbolt  werden:  es  macbt 
sicb  aber  das  allmablicbe  Absterben  des  aus  dem  Organismus  eut- 
fernten  Aluskels  insofern  geltend,  als  die  Restitution  immer  unAmll- 
kommener,  die  Offnungszuckung  nacb  jeder  neuen  Scbliefsung  A'on 
gleicber  Dauer  immer  scbAvilcber  ausfallt.  Die  restituierende  AVir- 
samkeit  des  auf-  und  absteigenden  Stromes  ist  A^erscbieden ; 
ceteris  parihus  Avirkt  der  aufsteigende  Strom  scbueller  uud  kriiftiger 
als  der  absteigende;  bei  ofterer  AA^iederbolung  der  Restitution  an 
demselben  Muskel  erliscbt  eudliob  die  AVirkamkeit  des  absteigenden 
Stromes,  Aviibrend  der  aufsteigende  nocb  Avirksam  ist. 

Welter  beobachtete  Hkidenhain,  dafs  die  Wiederhers tellung  im  Siiin e 
des  NoBii.ischen  Zuckuiigsgesetzes  erfolgt,  d.h.  Avie  nacb  Noiui.i  init  der 
allnuililich  sinkenden  Erregbarkeit  des  sicb  selbst  iiberlassenen  ausgescbnittenen 
NervjTuiskelpraparates  die  Offnnngs-  and  Scbliefsungsznckungen  des  auf-  mid  ab- 
steigendeii  Stromes  in  einer  gcAvissen,  fiaihcr  (Bd.  I p.  (i25)  erlauterten  Reibenfolge 
verscbwinden,  so  stellen  sicb  bei  Steigernng  der  EiTCgbarkeit  des  Muskels  durcli 
Avacbsendc  Scldiefsungsdaner  des  koustanten  auf-  oder  absteigenden  Stronies  die 
Zuckungen  in  der  cntgegeiigesetzten  Reibenfolge  ein.  Uni  dies  zu  beweisen,  setzte 
IlEin  ENHAiN  den  Muskel  abwecbselnd  auf  glcicb  lange  Zeit  auf- und  alisteigenden 
Strdinen  aus  uud  steigcrte  allmablicb  die  Scbliefsungsdauer.  AVic  nacb  Noun. is 
Gesetz  in  der  letzteii  niedrigsteri  Erregbarkcitsstufo  nur  die  Scbliefsungszuckung 
des  absteigenden  Stromes  iibrig  bleibt,  so  tritt  aucb  diese  Zuckung  zuerst,  nacli 
der  kiirzesten  Scbliefsung  der  koustanten  Striime,  also  nacb  der  unvollkommen- 
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sten  Restitution  der  En-egbarkeit  wieder  eiii.  Wei  ter  tritt  dem  Gesetze  ent- 
sprecbend  die  Offnuugszuckimg  des  aut'steigenden  Strpnies,  sodaim  die 
Schliersungszuckung  des  absteigenden  Stromes,  sodaun  die  Ollnungszuckung  des 
absteigeiideii,  endlicb  die  Schliel'sungszuckung  des  aufsteigcnden  Stromes  ein, 
so  dafs  zidetzt  alle  vier  Zuckimgen  wie  in  Nonius  erster  Erregbarkeitsstiife 
vorhanden  sind.  Wenn  Heidenhain  von  haufigen  Unregelmafsigkeiten  spricht, 
welche  sich  hierbei,  wie  bei  der  Priifung  des  Nervenzuckungsgesetzes  zeigen,  so 
wissen  wir  jetzt,  dafs  wir  den  Grund  dersclben  in  den  gleichen  Momenten,  wie  die 
Ursaclie  der  friiheren  Widerspriiche  iiber  das  Zuckungsgesetz,  vor  allcm  in 
Nicbtbeachtung  der  Stromstarke  zu  suchen  liaben. 

Was  nun  die  Erkliining  der  von  Hbideniiain  beobacliteten 
Tbatsacben  betrifft,  so  haudelt  es  sich,  wie  Rosenthal’-  richtig  an- 
gibt,  nicht  um  eine  Wiederherstelluug  vollig  erloschener  Erregbarkeit, 
wie  Heidenhain  glaubte,  soudem  nur  urn  eine  Modifikation  der 
anl‘  ein  Minimum  herabgesunkenen  Erregbarkeit,  und  ZAvar 
ofFeubar  um  dieselbe  Art  von  Erregbarkeitsmoditikationen,  welche  auch 
der  Nerv  uuter  ahnlichen  Verhaltnissen  wahruehmeu  lillst,  und  welche 
wur  filr  diesen  auf  die  polaren  Nachwirkuugen  des  konstanten  Stromes 
zuruckgefiibrt  hahen  (s.  Bd.  I.  p.  643).  Die  Anodenregiou  gerat 
nach  Offnuug  eines  solcheu  im  Muskel  wie  im  Nerven  in  einen  Zii- 
staud  erhohter  Erregbarkeit,  so  kommt  es  zur  Offuuugszuckung  des 
restituierenden  Stromes,  und  wird  ferner  aus  dem  gleichen  Anlasse 
von  jedem  ueuen  Reize  leichter  angesprocheu,  daher  die  Schliersungs- 
zuckung beiUmkehrung  der  ursprlioglicheu  Stromrichtuug,  wenn  also 
die  friihere  Anodenregiou  dem  Eiudusse  der  Kathode,  d.  h.  der  Er- 
regungswirkung  des  Katelektrotonus  verfilllt.  Von  den  alternierenden 
Stromen  eines  Induktiousapparates , hei  deren  schnellem  zeitlichen 
Verlauf  iiberhaupt  nur  die  wirkuugsfahigeren  Schlielsungsreize  an 
der  Kathode  (s.  Bd.  I.  p.  502)  zur  Geltuug  gelaugen  konnen,  Avird 
aber  notwendig  immer  der  eiue  oder  der  andre  sich  im  Falle  des 
umgekehrteu  konstanten  Stromes  hefinden,  und  so  erklilrt  sich  die 
scheiubare  AViederlebung  fiir  Induktionsreizuug  im  allgemeinen. 

NacliAvirkungen  von  eutsprechender  BeschafFenheit,  d.  h.  an- 
dauernde  Erregungen,  hinterlassen  aufser  dem  konstanten  Strome 
aber  auch  kurzdauernde  Induktionsstrome^,  ja  vielleicht  selbst  die- 
jeuigeu  Erregungen,  welche  durch  die  Muskelnerven  ubermittelt 
Averdeo,  und  hier  Avie  dort  resultieren  daraus  Erscheiuuugen,  welche 
man  am  hesteu  zusammenFafst  unter  dem  Kamen  der  Erregungs- 
summationen  und  Avohl  unterscheideu  mufs  von  den  ims  schon 
bekauuteu  Zuckungssummatiouen  (s.  o.  p.  72).  Das  Aveseutliche 
Merkmal  aller  hierhergehorigeu  Fillle  ist,  dafs  der  gleiche  submaximale 
Reiz,  Avenn  er  nach  Ablauf  eines  kurzeu  Zeitiutervalls  Amn  iibrigens 
iukonstanter  GriiFse  zum  zAveiten  Male  den  Muskel  entweder  direkt 
oder  iudirekt  bei  Reizung  der  motorischen  Nerven  trifft,  eine  stiirkere 


' I.  UOSENTHAL,  Ztsdir.  f.  rut.  Med.  III.  R.  1S58.  Bd.  IV.  p.  117. 

- A'ffl.  V.  Kuies  u.  Sew.U.L,  Arch.  f.  Phi/.dol.  1881.  p.  GC.  -■  KuuNEi'KEli  w.  S'1'1  IILISIJ, 
cbeuda.  1879.  p.  1.  — BoiiK,  cbend.i.  1882.  p.  23k 
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Verkurziing  uls  das  erste  Mai  erzielt.  Wie  es  scheiiit,  ist  der  erste 
E,eiz  auch  ersetzbar  diircli  gewisse  reizend  wivkeude  Cliemikalien 
imd  zwar  speziell  Natronsalze,  welcbe  letzteren  die  Empfindlicbkeit 
der  von  ilmeii  durclitriinkteu  Muskelpartien  gegen  die  Pohvirkuugeu 
elektriscber  Strome  ziiniicbst  ungemeiii  zu  steigern  vermogen.^  Dafs 
audre  cbemische  Reizmittel,  die  Kalisalze  und  die  Stiuren,  unge- 
acbtet  ibrer  erregenden  Kraft  gerade  umgekehrt  einen  deprimierenden 
Einfinfs  auf  die  Erregbarkeit  der  mit  ibneu  benetzten  Muskelpartie 
ausiiben,  berubt  verrautlich  aiif  der  Konkurrenz  andrer  Umstilnde, 
deren  bereits  fruber  von  nus  gedacbt  worden  ist  (s.  o.  p.  78). 
Eriiber  oder  spiiter  vernicbtet  freilicb  jedes  cbemiscbe  Agens,  welcbes, 
mit  dem  Muskel  in  Beriibrnng  gebracbt,  die  Substanz  desselben  ver- 
ilndert,  ancb  die  Leistungsfabigkeit  desselben,  nnd  wie  binzugefugt 
werdeu  mufs,  gleicbzeitig  diejenige  der  motoriscben  Kervenendeu. 
In  bezug  auf  den  letzteren  Punkt  soil  zwar  die  Moglicbkeit  nicbt 
geleugnet  werden,  dafs  es  Stofi'e  geben  mocbte,  welcbe  den  Nerven 
cbeniiscb  intakt  und  daber  leistuugsfabig  erbalten,  nur  dem  Muskel 
seine  pbysiologiscbe  Koustitution  und  damit  seine  Reaktionsfiibigkeit 
raubeu;  mit  welcben  Scbwierigkeiten  aber  der  Beweis  fur  einen 
solcben  spezifiscben  Wirkungsunterscbied  verkniipft  ist,  und  wie  un- 
sicber  daber  die  Begriindung  aller  Angaben  iiber  spezifiscbe 
Muskelgifte  ausfallen  mufs,  folgt  unmittelbar  aus  den  Erwagungen 
des  vorigen  Paragrapben.  Eine  cbemiscbe  Substanz,  welcbe  um- 
gekebrt  die  Kontraktionsfabigkeit  allein  erhiilt  oder  bebt,  kann 
wiederum  nicbt  wobl  existieren;  denn  dies  zu  leisteu  verinag  nur 
eine  cbemiscbe  Miscbung,  das  arterielle  Bhrt  des  lebenden  Or- 
gani.smus,  und  aucb  dieses  nur  unter  der  Bedingung  der  stetigen 
Erneuerung.  Als  wesentlicber  ITuterbalter  des  Muskellebens  ist 
unter  den  Blutelementen  aufser  den  Stoffen,  welcbe  direkt  zur  Um- 
bildung  in  Mukelsubstanz  verwendet  werden,  der  Sauerstoff  zu 
bezeicbnen,  wabrscbeinlicb  weil  er  eben  bei  dieser  Umbildung  eine 
unentbebrlicbe  Bolle  spielt. 

Ludwig  und  A.  Schmidt^  baben  durcb  Versucbe  erwiesen, 
dafs  ausgescbnittene  und  infolge  irgend  welcber  Ursacben  erscbopfte 
Muskeln  bei  Durcbleitung  defibrinierten,  sauerstoffbaltigen  Blutes 
durcb  ibre  Gefilfse  einen  erbeblicben  Teil  ibrer  Leistungsfabigkeit 
M'iedererlangen,  und  nacb  Kronecker®  kann  sogar  indifferenten 
Kochsalzlosungen  die  gleicbe  erfriscbende  Kraft  erteilt  werdeu,  wenn 
man  in  ibnen  gewisse  anorganiscbe  Salze  (ubermaugansaures  Kali)  auf- 
lost,  Avelcbe  ibren  0 leicbt  an  oxydable  Substanzeu  abgeben.  Aller- 
dings  ist  betreffs  der  zuzweit  erwilbnten  Versucbe  binzuzufiigen,  dais 
dieselben  aus  bisber  uubekannt  gebliebeneu  Griinden  keineswegs 


' Bikdkkmann,  Wiener  Sizher.  JFntli.-iitw.  Cl.  III.  Abth.  1870.  Hd.  LXXX.  p.  307. 

’ niil>wm  11.  A.  Schmidt,  Arh.  «.  d.  phyziol.  Anxlall  til  Leipzig.  Jiilirjf.  1808.  p.  I. 
* KiionkOKEK,  plicmia.  Jalirg.  1871.  p.  177. 
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ausnalimslos  geliugen.  Die  altereu  Angaben  G.  v.  Liebigs’,  wonacb 
es  sclion  geuitgen  sollte,  ausgescbuittene  Muskeln  mit  einer  Atmos- 
pbiii’e  von  0 zu  umgeben,  um  zu  erkennen,  dafs  dieselben  sich  in 
diesem  Gase  auf  einen  E,eiz  von  bestimniter  Grdfse  lebbafter  nnd 
krilftiger  zusammenzieben  als  in  COg-,  N-  oder  H-Atmospbaren,  sind 
als  widerlegt  anznseben.'^ 

Das  Wicbtigste  iiber  den  Einflufs  verscbiedener  Temperatuv- 
grade  auf  die  Leistungsfabigkeit  des  Muskels  ist  in  dem  entbalten, 
was  liber  die  erregende  Wirkung  niederer  oder  bober  Wilrmegrade 
nnd  iiber  die  Beziebungeu  gesagt  wurde,  welcbe  zwiscben  der 
Temperatur  des  Muskels  zu  seinem  elektriscben  Vermogen  und  zur 
Warniestarre  besteben  (s.  o.  p.  34  und  95).  Des  verderblicben 
Einflusses  me cbaniscber  Beleidigungen  wurde  ebenfalls  bei  Er- 
orterung  der  sogeuannten  idiomuskuliiren  Kontraktion  gedacbt. 

Die  taglicbe  Erfabrung  am  lebenden  Korper  und  die  Versucbe 
am  ausgescbnittenen  Muskel  lebren,  dafs  derselbe  durcb  die  Tbatig- 
keit  selbst  ermiidet,  seine  Leistungsfabigkeit  durcb  die  Tbiitiglceit 
berabgesetzt  wird,  umsomebr,  je  intensiver  -und  aubaltender  dieselbe 
war,  weniger  bei  dem  im  lebenden  Korper  befindlicben  als  bei  dem 
ausgescbnittenen  Muskel.  Zum  Teil  berubt  die  Ermiidung  gewifs  auf 
verminderter  Beizbarkeit  des  motoriscben  Nerven,  aber  wegen  der 
uns  bereits  bekaunt  gewordeneu  (s.  Bd.  I.  p.  527)  grofsen  Ausdauer, 
welcbe  dieselben  aucb  sebr  lange  anbaltenden  Erregnngen  gegeniiber 
bekunden,  nur  zum  kleinsten  Teil.  Die  bauptsilcblicbste  Ursacbe 
der  Muskelermiiduug  ist  jedenfalls  im  Muskel  selbst  zu  sucben  und 
zwar  in  seiner  durcb  die  Tbiitigkeit  bedingten  stofflicben 
Veriiuderuug,  als  deren  untriiglicbe  Anzeicbeu  wir  die  allmablicbe 
Abnabme  seiner  elektromotoriscben  Kraft,  die  frliber  besprocbene 
Modifikation  seiner  Elastizitiit  und  seiner  cbemiscben  Konstitution 
sowobl  wiibrend  der  Tbiitigkeit  als  aucb  im  Zustande  der  Ermiidung 
anzuseben  baben.  Das  Aufti’eten  freier  Saure  infolge  der  Muskel- 
tbiitigkeit  und  ibre  dem  Grade  der  Muskelanstrengung  proportionale 
Zunabme  (Heidbnhain)  lassen  keinen  Zweifel  iibrig,  dafs  die 
lebendige  Aktion  des  Muskels  notwendig  Miscbungsauderungen  be- 
dingt,  welcbe  riickwarts  ibrer  Intensitiit  entsprecbend  die  an  eine 
bestimmte  normale  Miscbung  gebundeue  Leistungsfabigkeit  des 
Muskels  berabsetzen.  Die  erholende  Wirkung  der  Rube  berubt  auf 
der  Ausgleicbuug  dieser  Miscbungsauderungen  und  der  damit  parallel 
gebenden  pbysikaliscben  Alterationen ; vollstiindig  vermag  nur  das 
kreisende  arterielle  Blut  die  Muskelkonstltution  in  integrum  zu 
restituieren.  Rankes  ^ Ansicbt,  dafs  die  Ermiiduug  wesentlicb  durcb 

' G.  V.  Liehig,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phi/.iiol.  1850.  p.  393. 

^ h.  HUKM.VNN,  Unter.H.  uh.  d.  Stoffuiechxel  d.  Muskeln  etc.  ncriin  1867.  p.  28  u.  ffr. 

J.  Ra.xkh,  Tetanm.  Leipzig  1865;  Arch.  f.  Anal.  u.  Phi/.sivl.  1863.  p.  422;  1864.  p.  320; 
Ctrbl.  f.  d.  med.  IV7.«.  186.5.  p.  18  u.  577.  — Vgi.  dagegen  II.  UOEllER,  Arch.  f.  .Inal.  v.  Phisiol. 
1870.  p.  615.  — KRONECKEn,  a.  a.  0.  p.  198,  u.  MerONOWICZ,  Ber.  d.  ki/l.  .sdch.s.  Ges.  d.  Il’As. 
Math.-iilw.  ci.  1875.  p.  297. 
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ilie  Anliilufung  von  Zersetzuugsprodukten  des  tliiitig  gewesenenMuskels, 
durcli  die  blol’se  Gegeiiwart  derselben  bedlugt  sei  und  denniach  aucli 
diircli  Ansspuluug  der  Muskelkapillaren  mit  indifferenten  Kochsalz- 
losimgeu  absolut  beseitigt  werden  konne,  bevubt  auf  selir  fragliclier 
Unterlage. 

Der  Grad  eiuer  uacli  wiederlaolten  Reizungen  eiutreteiiden 
Muskelerraiidimg,  gleichviel  ob  dieselben  Reiheii  von  Eiuzelzuckungen 
oder  anlialtenden  Tetanus  auslosen,  ist  nach  Kronecker  ^ allein  von 
der  Frequenz  der  Reizuugen  abhangig,  uuabhangig  aber  innerlialb 
gewisser  Grenzen  von  der  Grofse  der  Widerstiinde,  welclie  der  Muskel 
wiihrend  seiner  Yerkilrzung  zu  iiberwinden  hat,  d.  k.  also  von  der  Grofse 
der  Arbeit,  welclie  derselbe  bei  jeder  einzelnen  Koutraktion  leistet. 


VON  DER  ARBEIT  DER  QUERGESTREIFTEN  MUSKELN. 

§ 83. 

Der  Muskel  leistet  dadurcb.,  dafs  er  bei  seiner  Vei-kurzung  ein 
ihn  belastendes  Gewickt  auf  eine  bestimmte  Hohe  zu  lieben  vermag, 
eine  Arbeit  iui  Sinne  der  Meckauik;  in  der  maunigfacksten  Ver- 
wendung  dieser  Arkeit  bestekt  die  Aufgabe  der  Muskeln  im  lekenden 
Korper.  Die  Grofse  der  von  einem  Muskel  zu  leistenden  Arkeit 
kangt  nack  kekaiinten  Prinzipien  ab  von  der  Grofse  des  Gewickts, 
welckes  derselbe  zu  keben  vermag,  von  der  Hoke,  bis  zu  ivelcker 
er  es  keben  kann , und  von  der  Zeit,  welcke  er  dazu  beanspruckt, 
mit  audern  Worten  davon,  ivie  oft  er  in  gegebener  Zeit  ein  be- 
stimmtes  Gewickt  zu  einer  bestimmteu  Hoke  erkeben  kauu.  Alle 
diese  einzelnen  Paktoren  der  Muskelarbeit  kiingen  selbst  wieder  von 
andern  Momenten,  von  der  Liinge  der  Fasern,  von  dem  Querscknitt 
des  Muskels,  seinem  Ermtldungszustand  in  einer  zuerst  durck  Ed. 
AVeber  festgestellten  gesetzmafsigen  AVeise  ab;  nur  einer  der  Pak- 
toren, die  Zeit,  kat  nock  nickt  in  geniigender  Sckarfe  mit  in 
Recknung  gebrackt  werden  konnen. 

Jeder  Aluskel  ist  aller  moglicken  Grade  der  Verkiirzung 
bis  zu  einem  gewissen  Maximum,  welckes  er  auck  bei  der  grofsten 
Lei.stung.sfakigkeit  und  intensivsten  Erregung  nickt  ubersckreiten 
kann,  filkig  und  kann,  wie  die  Beobacktung  unsrer  Glieder  lekrt,  in 
jedem  Verkiirzungsgrad  langere  Zeit  verbarren.  Kein  Muskel  kann 
bei  seiner  natiirlicken  Befestigung  am  Korper  das  Maximum  seiner 
A^erkiirzung  erreicken,  die  gr(3fstmoglicke  Yerkilrzung  betriigt  immer 
nur  einen  kleinen  Bi'ucbteil  des  A'laximums,  welckes  der  freie  aus- 
gescbnittene  Muskel  eri’eicken  kann.  Die  Ursacke  dieser  filr  die 
Bewegungsmeckanik  aufserordentlick  wicktigen  Besckriinkung  liegt 
in  dem  lJm.stand,  dafs  die  Enden  der  Muskeln  (unmittelbar  oder 

' Kuonkckkii,  n.  n.  O.  u.  Arch.  /.  P/iiisiol.  IHHO  p.  CIS. 
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mittelbar  durcli  Selinen)  ilberall  sicb  uabe  am  Hypomocliliou  cler 
diircli  sie  zu  bewegeiuleu  Hebei  ansetzeii,  so  dafs  sclion  eiue  geringe 
Verkurzuug  das  Maximum  der  Dreliung,  welches  die  Einrichtuug 
der  Gelenke  gestattet,  bewirkt.  Die  grofse  Exkursiou  des  Unterarms 
bei  dem  Ubergauge  aus  der  grofsteu  Beuguug  in  die  grofste 
Streckuug  wird  durch  eioe  relativ  sehr  kleine  Verkiirzung  des 
■muse,  triceps  hracltn  hervorgebracht.  Der  ausgeschnittene  Muskel 
erreicht  bei  vollkommeiier  Leistuugsfahigkeit  das  mogliche  Maximum 
der  Verkurzuug,  weun  erstens  der  erregeude  B,eiz  die  hiulangliche 
Stiirke  besitzt  und  zweitens,  weuu  der  Verkurzuug  kein  erheblicher 
AViderstaud  eutgegensteht.  Ed.  AVeber hat  zuerst  dieses  Maximum 
au  vertikal  vor  einer  Skala  aufgehangten  Eroschmuskeln , welche  er 
durch  den  maguetoelektrischen  Rotatiousapparat  in  Tetanus  versetzte, 
gemessen  und  bewiesen,  dafs  alle  friiheren  Angaben  iiber  diese  Grofse 
bei  weitem  zu  uiedrig  siud.  Der  geringe  A^iderstand,  welcheu  das 
eigne  Gewicht  des  Muskels  bei  vertikaler  Aufhangung  der  A" er- 
kiirzuug  entgegeusetzt,  scheint  dieselbe  in  keiner  merklichen  AA^eise 
zu  beeintrachtigen,  nach  Valentin  soli  sogar  eine  geringe  Belastung 
des  Aluskels  (die  auoh  AVeber  veru'endete,  da  zur  genauen  Messung 
nach  seiner  Methods  eine  gewisse  Spaunung  erforderlich  war)  die 
A'^ei'kurzungsgrofse  erhoheu.  Selbstverstandlich  sind  die  in  Rede 
stehenden  AVerte  sicherer  und  bequemer  mit  Hilfe  der  viel- 
besprochenen  graphischen  Alethodeu  zu  bestimmen. 

AVebeks  zahlreiche  Messungen  haben  zu  folgenden  Resultaten 
gefiihrt:  Die  Grofse  der  moglichen  Verkiirzung  ist  (aufser  von 
der  Leistuug.sfiihigkeit)  lediglich  von  der  Liinge  der  Muskel- 
fasern  abhilngig,  uicht  von  der  Zahl  der  Easern,  also  dem  Quer- 
schnitt  des  Afuskels.  Zwei  gleichlange  Muskeln  zeigen  auuahernd 
dasselbe  A^erkurzungsmaximura,  auch  wenn  der  eine  eiueu  zehumal 
grofseren  Querschnitt  besitzt;  zwei  Muskeln  von  sehr  verschiedener 
Liinge  geben  sehr  verschiedeue  absolute  Zahlen  fiir  die  fragliche 
Grofse,  aher  dieselhen  oder  ziemlich  gleiche  relative,  auf  die  Liinge 
bezogeue  AVerte.  Man  driickt  demnach  die  Verkiirzungsgrofse  in 
Prozeuteu  der  Liinge  aus.  Bei  zwolf  Eroschmu.skeln  [muse,  hijoglossns) 
schwaukte  ihr  A'laximum  zwischen  05  und  85  % der  Liinge,  das 
Mittel  betrug  72  %,  also  fast  der  Liinge. 

Die  erwalinten  aufserordentlich  hohen  A'erkiirzungsgrofseu  erreicht  der 
Muskel  iiur  bei  dauernder  tetanischer  Kontraktion,  also  einer  Eeihe  inein- 
ander  verscbmolzener  und  sicb  untereinander  summierender  (s.  o.  p.  72) 
Ziu;kungen,  niebt  bei  einer  einfacben  elementaren  Zuckung,  und  verbarrt  aucb 
keineswegs  trotz  andaueruder  elektriseber  Reizung  auf  dem  erlangten  Kontrak- 
tioiismaximuni,  sondern  beginnt  sicb  alsbald  wieder  zu  verlangern,  anfangs  mit 
bescbleunigter,  dann  aber  mit  immer  inebr  verzbgerter  Geschwindigkeit.  Wkbkr 
setzte  bei  einem  Muskel  von  42,1mm  Lange  die  Reizung  476  Sek.  fort;  der- 
selbe  verkiirzte  sicb  in  den  ersten  9 Sek.  l)is  auf  19,7  mm,  verlangerte  sicb  so- 
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tlann  bis  zur  45.  Sek.  init  steigcncler  (iescliwiiidigkeit,  so  dais  die  Zeit,  welclie 
er  zur  Verlangeruiig  um  1 inin  brauchte,  von  8 Sek.  auf  3 Sek.  fiel,  von  da  al) 
bis  znm  Ende  des  Versuelics  niit  betriicbtlicli  abnelnnender  Gescliwindigkeit, 
so  dais  scblielslieh  wiibrend  der  Verliingerung  um  1mm  12(5  Sek.  verflossen; 
selbst  nach  476  Sek.  batte  der  Lliiskel  seine  natiirlicbe  Lange,  wie  er  sie  im 
unthatigeii  Znstande  besafs  und  nach  Unterbrechung  derEeizung  augenblicklich 
wieder  annahm,  noch  nicht  erreicht.  Es  lafst  sicli  nach  Webeiis  Zahlen  zur 
liesseren  Veranschaulichung  dieser  Verhiiltnisse  leicht  eine  Kurve  auf  die  Zeit 
als  Abscissenachse  bezogen  konstruieren,  deren  Verlauf  sich  nach  dem  Gesagten 
nicht  gleichiniilsig  gestalten  kann,  sondern  mit  einer  steilen  Ansteigung  bis  zur 
9.  Sek.  beginnen,  darauf  einen  relativ  jiihen  Abfall  erfahren  und  endlich  eine 
sehr  allmiihlich  zunehmende  Senkung  erkennen  lassen  wird.  Genauer  analysiert 
ist  bisher  nur  der  erste  von  dem  noch  unermiideten  Muskel  entworfene  Abschnitt 
der  Tetanuskurve.  Dieser  Kurventeil  besitzt  in  reinen  Fallen  die  mathematischen 
Eigenschaften  einer  Hyperbel.^ 

1st  der  Muskel  bei  anbaltender  Keizung  infolge  der  zunebmen- 
den  Er  mil  dung,  trotz  der  fortdauernden  Tbiitigkeit,  ziemlicb  bis 
zur  urspriinglicben  Lange  vom  Verkiirzungsmaxiniuni  zuruckgekebrt, 
so  erbolt  er  sicb  durcb  Lube  einigermal'sen  wieder,  so  dafs  er 
nacb  einiger  Zeit  auf  eriieute  Reizung  sicb  wieder  verkiirzt,  weun 
er  aiTcb  das  vorbergebende  Maximum  nicbt  wieder  erreicbt,  um  so 
weniger,  je  grofser  die  Erscbopfung,  je  ofter  die  Austrengung  scbon 
wiederbolt  war.  Nur  im  lebeuden  Korper  ist  unter  deu  erorterten 
Bedingungen  die  Erbolung  vollstaudig. 

Nacbdem  wir  somit  die  Maximalgrofse  der  Verkiirzung,  wenn 
derselben  kein  Widerstand  geleistet  wird,  keunen  gelernt  haben, 
haben  wir  jetzt  zu  untersucheu,  wie  grofs  die  Yerkurzung  bei 
verschiedenen  Graden  des  Widerstandes  ausfallt.  Genau 
mefsbare  und  A^ergleicbbare  Widerstandsgrade  erbalt  inan  dadiu’cb, 
dafs  man  den  Muskel  mit  verscbiedenen  Gewicbten  belastet;  es 
ergibt  sicb,  dafs  die  Verklirzungsgrofse  (bei  gleicber  Erregungsstiirke) 
mit  der  Zunabrae  der  Belastung  sinkt  und  endlicb  bei  einer  gewissen 
Belastung  Null  wird,  mit  audern  Worten,  dafs  der  Muskel  bei  seiner 
Tbiitigkeit  grolsere  Gewicbte  weniger  bocb  als  kleinere  bebt,  ein 
gewisses  Gewicbt  gar  nicbt  mebr  zu  beben  imstaude  ist.  Bescbwert 
man  den  Muskel  bei  bintereinander  folgenden  Kontraktionen  mit 
wacbsenden  Gewicbten,  so  wird  die  Erniedrigung  der  Verkiirzungs- 
grofse  nicbt  ausscbliefslicb  diircb  deu  zunebmendeu  Widerstand, 
sondern  in  bobem  Grade  aucb  durcb  die  zunebmende  Ermildung 
verursacbt;  um  dabei’  vergleicbungsfiibige  Werte  fiir  die  ver- 
scbiedeneu  Widerstandsgrofsen  (Belastungeu)  entsprecbendeii  Ver- 
kurzung.sgrade  zu  erbalten,  miissen  wir  den  Einflufs  der  Enniidung 
eliminieren,  die  fiir  verscbiedene  Belastungeu  gefundeneu  Yerklirzungen 
auf  gleicbe  Ermiidungsstadien  reduzieren.  ()ies  gescbiebt  durcb  eine 
biicbst  einfacbe  von  VYebeii  augegebene  Recbnung.  Um  zu  erfabren, 
welcbe  Yerkiirzungsgrofse  einem  Muskel  bei  10  g,  welcbe  bei  20  g 
Belastung  zukommt,  belastet  man  ibn  zuerst  mit  20  g,  dann  mit 
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lOg,  dauu  wieder  mit  20  g,  und  mifst  die  jedesmalige  Verkurzuiig. 
Im  ersten  Versuclie  war  der  Muskel  weniger,  im  dritteii  melir  als 
im  zweiteu  ermiidet,  nimmt  man  aber  das  Mittel  aus  den  im  ersten 
und  dritten  A^ersncbe  gefundenen  Werteu,  so  erfabrt  man,  welcbe 
Verkurziingsgrofse  bei  20gBelastuug  bei  gleicber  Ermudnng  der  bei 
10  g gefundenen  eutspricbt. 

Eiuige  der  auf  diese  Weise  umgei’echneten  Werte  fiir  die  Verkiirzungs- 
grdfsen  bei  verscliiedener  Belastung  eutnehmen  wir  aus  Webers  zahlreicheu 
Beobachtuugen  an  verschiedenen  Exem23laren  des  musculus  liijoylossus  des 
Frosches  (s.  d.  imtenstebende  Tabelle).  Die  Verkiirzungsgrbrsen  sind  in  Milli- 
metern  angegeben,  die  fiir  das  Eriniidungsstadinm  angegebene  Zahl  bedeutet, 
bei  dem  wievielsten  Kontraktionsversuche  der  betreffende  Wert  gefunden  wurde. 
Es  ist  diese  Zahl  natiirlich  niclit  als  genaues  Mafs  des  Grades  der  Ermiidung 
zu  betrachten,  noch  weniger  sind  gleiche  Zahlen  bei  verschiedenen  Muskeln  als 
Ausdruck  einer  und  derselben  (absoluten)  Eriniidungsgrbfse  anzusehen.  Die 
Zahlen  kbnuen  nur  dann  bei  einein  Muskel  dem  Ermiidungsgrade  proportional 
sein,  weun  alle  Kontraktionsversuche,  welche  in  einer  Reihe  hintereinander  an- 
gestellt  worden  sind,  mit  derselben  Starke  des  Reizcs,  mit  derselben  Belastung, 
von  gleichlanger  Dauer  und  von  gleichlangen  Erholungspausen  unterbrochen 
gewesen  sind. 
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Der  Muskel  iibt,  Avabrend  er  sicb  verkiirzt,  eine  Kraft  aus, 
welcbe  am  grbfsten  im  Beginn  der  Verkiirzung  ist,  mit 
der  Zunabme  der  Verkiirzung  abnimmt  und  endlicb  im 
hdcbsten  Grade  derselben  Mull  Avird  (s.  o.  p.  57).  Ein  Mafs 
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fiir  die  Ivvaft,  welclie  der  Muskel  in  jedem  Stadium  der  Kouti-aktion 
besitzt,  gibt  xins  das  Grewicbt,  welches  er  bis  zu  der  betreffeuden 
Hi>be  bebt;  er  liebt  das  Gewiclit  so  bocb,  bis  die  verkiirzendeu  Krilfte, 
welcbe  ilm  in  die  zweite,  dem  thiitigen  Zustande  entsprechende 
natilrlicbe  Form  ilberzufubren  streben,  nnd  die  Scliwerkraft  des 
Gewichtes  sick  das  Gleickgewicbt  kalten.  Die  grofste  im  Beginn 
der  Koutraktiou  vorkandene  Kraft  des  Muskels  driickt  dasjenige 
Gewickt  ans,  welckes  er,  in  Tkiltigkeit  versetzt,  gar  nickt  erkebt, 
durck  welckes  er  aber  anck  nickt  ausgedekut  wird.  Will  man  die 
Kraft  versckiedener  Mnskeln  vergleickeu  nnd  bestimmte  Werte  fiir 
dieselbe  aufstellen,  so  fiikrt  man  die  der  Maximalkraft  ent- 
spreckeudeu  Grewickte  anf. 

Ed.  Weber  kat  erwiesen,  dafs  die  Grofse  der  Kraft,  welcke 
eiti  Muskel  anszuiiben  imstande  ist,  lediglick  von  der  Grrofse  des 
Querscknittes,  also  von  der  Zakl  der  nebeneinander  ver- 
eiuigten  Fasern,  nickt  aber  von  der  Lange  der  Fasern 
abkilngt.  Zwei  Mnskeln  von  gleicker  Besckaffeukeit,  gleicker 
Leistnngsfakigkeit,  gleicker  Ermiiduug,  besitzen  genan  dieselbe  Kraft, 
wenn  sie  denselben  Querscknitt  kaben,  anck  wenn  die  Fasern  des 
einen  zeknmal  so  lang  sind,  als  die  des  andi’en.  Das  Gewickt, 
welckes  jeder  derselben  eben  nickt  mekr  zu  keben  vermag,  ist  bei 
beiden  dasselbe,  geringere  Gewickte  wird  der  zeknmal  langere 
Muskel  anf  die  zekufacke  Hoke  keben,  als  der  klirzere.  Es  leucktet 
daker  eiu,  dafs,  wenn  wir  als  Mafs  fiir  die  Maximalkraft  eines  be- 
stimmten  Muskels  das  Glewickt  angeben,  welckes  er  eben  nickt  mekr 
keben  kann,  welckes  der  im  Beginn  der  Tkiltigkeit  wirkenden  ver- 
kiirzenden  Kraft  das  Glleickgewickt  kiilt,  wir  die  Grofse  des  Quer- 
scknittes kinzufiigen  miissen,  um  einen  vergleickuugsfiikigen , die 
Kraft  der  diesen  Muskel  konstituierenden  Mnskelsnbstanz  bezeicknen- 
den  Wei-t  zu  eiFalten.  Zwei  gleicknamige  Mnskeln  versckiedener 
Individuen  konnen  iufolge  versckiedener  Dicke  sekr  versckiedeue  ab- 
solute Werte  fiir  ikre  Maximalkraft  geben  und  dock  die  gleicke 
relative  Kraft  besitzen,  d.  k.  auf  gleicke  Querscknitte  reduziert, 
dieselben  Gewickte  ceteris  parihus  gleick  kock  keben.  Umgekekrt, 
wenn  wii’  bei  zw'ei  Muskeln  von  gleickem  Querscknitt  die  grofste  Kraft 
versckieden  grofs  flnden,  wissen  wir,  dafs  in  beiden  die  Muskel- 
substanz  an  sick  versckiedene  Kraft  kaben  mufs,  sei  es  iufolge  ver- 
sckiedener urspriinglicker  Befakigung,  sei  es  iufolge  versckiedener 
Ermiidnngsgrade  oder  von  Einwebung  fj’emder  Elemente  in  ver- 
sckiedenem  Grade.  Um  also  ein  allgemeines  Mafs  der  Mnskelkraft 
zu  erkalten,  hat  man  nack  AVebek  die  fiir  einen  gegebenen 
Muskel  gefundene  Kraft  auf  eine  bestimmte  Querscknitts - 
einkeit,  auf  einen  □cm  Querscknitt  zu  reduzieren,  indem 
man  das  der  Kraft  des  Muskels  gleicke  Gewickt  durck  dessen 
Querscknitt  dividiert.  Die  Grofse  des  Querscknittes,  welcke  sick 
incbt  nnrnittelbar  messen  liifst,  findet  man,  wenn  man  das  Ak>lnnien  des 
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Muskels  diircli  seiue  Liinge  clivicliert;  dasVolumeii  des  Muskels  erluilt 
man,  wenn  man  sein  absolutes  Gewicht  mit  dera  spezifischen  Gewicht 
der  Muskelsubstanz  dividiert. 

Die  Bestimmuug  der  Kraft  eines  Muskels  wird  auf  folgeude 
Weise  ausgefiibrt.  Es  gilt,  das  Gewicht  zu  findeu,  Avelches  der 
aufgehangte  Muskel,  uacbdem  er  im  untbiltigen  Zuotaude  durch  das- 
selbe  ausgedehut  worden  ist,  bei  der  Tbatigkeit  so  hoch  hebt,  dafs 
er  gerade  seine  uatiirliche  Lauge,  welche  ibm  iu  der  Unthatigkeit 
im  uiiausgedehuteu  Zustaude  zukommt,  erlangt.  Wollte  man  so  lauge 
mit  verscbiedeuen  Belastungeu  experimentieren , bis  ein  Gewicht, 
welches  geuau  den  Aufordei’ungen  entsijrache,  gefunden  ware,  so 
wiirde  mau  falsche  Werte  erhalten,  da  der  Muskel  schnell  ermiidet, 
uud  folglich  bei  einer  Reihe  von  Kontraktiouen  mit  jeder  Kontraktion 
das  der  Maximalkraft  entsprechende  Gewicht  geriuger  werden  mufs. 
Weber  belastet  daher  im  ersteu  Versuche  den  Muskel  mit  einem 
Gewicht,  welches  uach  ungefahrer  Schiitzung  dem  gesuchten  gleich- 
gehalten  wird;  hebt  der  Muskel  dasselbe  bei  der  Tbatigkeit  nicht  so 
hoch,  dafs  er  seine  natiirliche  Lange  erreicht,  so  wird  im  zweiten 
Versuche  ein  um  so  viel  kleineres  Gewicht  ihm  augehangt,  dafs  er 
sich  dauiit  iiber  seine  uatiirliche  Liinge  verkiirzt;  durch  eiufache 
Rechnung  findet  man  sodanu  das  zwischen  beiden  Gewichten  liegende, 
welches  der  Muskel  zu  der  gesuchten  Hohe  durch  Verkiirzung  auf 
seine  uatiirliche  Liinge  gehoben  habeu  wiirde.  Auf  diese  Weise 
ergibt  sich  als  Mafs  der  Kraft  fiir  einen  □cm  des  muscnlus  hyogT.ossus 
vom  Frosche  ein  Gewicht  von  682,2  g. 


Folgendes  Beispiel  erlautert  die  Bestimmuug  der  Maximalkraft  des 
Muskels.  Ein  Hyoglossus  des  Frosclies  besafs  im  unthatigen,  unausgedehnten 
Zustande  eine  Liinge  von  25  mm.  Bei  Belastung  mit  31,2  g,  welche  ihn  im  im- 
thatigeji  Zustaude  auf  47,6  mm  ausdehnten,  verkiirzte  er  sich  bei  Tetanisierung 
auf  10mm,  also  iiber  die  natiirliche  Liinge;  er  wurde  daher  im  zweiten  Ver- 
suche mit  41,2  g beschwert,  welche  ihn  im  unthatigen  Zustande  auf  48,2  mm 
dehnten,  mit  welchen  er  sich  wiihrend  seiner  Thiitigkeit  nur  auf  33  mm,  also 
nicht  bis  zur  natiirlichen  Lange,  verkiirzte.  Daraus  berechnet  sich  das  Gevdcht, 
mit  welchem  er  sich  gerade  auf  25  mm  verkiirzt  haben  wiirde,  welches  also  das 
Mafs  seiner  gi-bfsten  Kraft  nach  Weber  ist,  auf  36,2  g.  Der  Muskel  wog  0,265  g. 
Sein  sp.  Gewicht  zu  1,058  angenommen,  ergibt  sich  demnach  auf  die  oben  er- 


wiihnte  Weise  sein  Volumen  = 


0,265 


1,058 


0,2504  ccm,  sein  Querschnitt  bei  36,2  g 


0 2504 

Belastung,  durch  welche  er  auf  4,79  cm  ausgedehut  werden  wurde,  = ^ 


— 0,05227  □ cm. 
36,2 

0,05227  ~ “• 


Folglich  betragt  das  Mafs  der  Muskelkraft  fiir  einen  □ cm 


Fragen  wir  uach  dem  Werte  dieser  Zahl,  so  miissen  wir  der- 
selben  die  Bedeutung  als  allgemein  giiltiger  Grofse  fiir  die  Kraft 
eines  Gem  Muskelsubstanz  iiberhaupt  absprechen;  sie  driickt  zuniichst 
eben  nur  die  Kraft  des  muscnlus  hyoglossus  vom  Frosche  aus,  uud 
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zwnr  luir  die  des  ausgescliiiitteneii  Muskels.  Es  ist  mit  Bestiramtlieit 
voniuszusetzeu,  dal's  die  Kraft  desselben  Muskels  im  lebenden  Kiirper 
grofser,  dais  der  gefuudeue  Wert  iufolge  der  sclion  bei  der  zweiten 
Kontraktion  bei  so  betracbtliclier  Belastung  eiugetretenen  erlreblichen 
Krmiidirag  aiicb  fiir  den  ausgesclinittenen  Muskel  etwas  zu  niedrig 
ausgefallen  ist.  Sicker  ist  ferner,  dal’s  die  Ki-aft  gleicber  Querscknitts- 
eiukeiten  versckiedeiier  Muskel u desselbeu  Tieres  uickt  uubetracktlick 
verscbiedeu  ist,  so  dais  die  082,2  g uickt  einiual  als  Kraftmafs  eines 
Q cm  Frosckmuskels  iiberkau])t  gelten  konneu.  Valentin  \ welcker 
uack  AVeber  sick  vielfack  mit  Kraftbestimmungen  besckaftigt  bat, 
faud  bei  A^ersucken  an  versckiedenen  Frosckmuskeln  enorme 
Differenzen  der  uack  AVeber  bestimuiteu  Alaximalkraft  (welcke 
Valentin  Gleickgewicktskraft  neunt);  so  erkielt  er  fiir  eiueu  □ cm 
des  Hyoglossus  747  g (also  mekr  als  AVeber),  fiir  dieselbe  Eiukeit 
des  Sartorius  1091  g,  fur  deu  □ cm  des  Gastrocnemius  aber  gar 
1805  g,  also  beinake  die  dreifacke  Kraft  von  der  des  Zungeusckild- 
knorpelmuskels.  Zu  alledem  kommt  aber  nock,  dafs  das  Kraftmafs 
eines  Aluskels  femer  auck  von  der  Besckaffenkeit  des  tetanisierenden 
Keizes  abkiingt,  und  zwar,  maximale  Reizungen  vorausgesetzt,  von 
der  Frequenz  derselben.^  Um  wirklick  vergleickbare  AVerte  zu 
erkalten,  miifste  also  auck  in  der  letzterwiikuten  Beziehuug  das 
moglickst  giinstigste  A^erkilltuis  durckgekends  gewiiklt  werden,  welckes 
bei  ca.  50  Reizen  in  der  Sekunde  gegebeu  sein  diirfte. 

Die  lioclisten  AA^erte  fiir  die  Querschnittseinheit  des  Froschgastrocnemius 
(‘2300 — 3000  g)  erhielt  I.  Rosenthal, “ als  er  das  maximale  Gewicht  bestimmte, 
mit  welcliem  ein  gestiitzter  Hebei  belastet  werdeu  mufste,  um  durch  den 
zuckenden  Muskel  niclit  mehr  von  seiner  Unterlage  cntfernt  zu  werden.  Hebei 
und  Unterlage  stellten  eine  gut  leitendeNebenschliefsung  zu  einem  Stromkreise 
dar,  in  welchem  sich  ein  elektromagnetischer  Glockenapparat  eingeschaltet  be- 
fand.  Jedes  Losreifsen  des  Hebels  von  seinem  metallischen  Stiitzpunkt  mufste 
somit  durch  ein  Tonsignal  angezeigt  werden. 

Die  relativ  geringe  Kraft  des  Hyoglossus  ist  nach  Valentin  durch  seine 
betrachtliche  Dehnbarkeit  bedingt,  und  diese  wiederum  dadurch,  dafs  ein  □ cm 
Hyoglossus  weniger  Muskelfasern  und  mehr  beigemengtes  Bindegewebe  enthalt, 
als  der  gleiche  Querschnitt  des  Sartorius  oder  Gastrocnemius. 

Neben  der  von  AVeber  sogenannten  Maximalkraft  eines  Muskels  (Gleich- 
gewichtskraft  AEvlentins)  hat  Valentin  noch  eine  zweite  Mafsgrofse  als  Maximal- 
kraft bczeichnet,  das  Gewicht  niimlich,  welches  dem  ruhenden  Muskel  angehangt 
und  ihn  dehnend  bei  Reizung  desselbeu  nicht  mehr  gehoben  wird.  A^alentin 
, land  diese  Kraft  fiir  1 □ cm  des  Hyoglossus  = 3,508  kg,  fiir  1 □ cm  des 
Sartorius  = 5,59  kg  in  einem  Falle.  AVir  erfahren  auf  diese  AVeise  die  grofstc 
Kraft,  deren  ein  Muskel  iiberhaupt  fiihig  ist,  wiilirend  wir  nach  AA'’ebeu  nur 
diejenige  Kraft  berechnen,  welche  der  thiitige  Muskel  ausiibt,  zur  Zeit  wenn  er 
die  Liinge  des  ruhenden  hat. 

Selbstverstiindlick  darf  man  deu  fiir  einen  Frosckmuskel  ge- 
fundenen  Kraftvvert  uickt  okne  weiteres  auf  die  Muskelii  andrer 

‘ Valentin,  Ijihrb.  d.  Phmiol.  d.  Mcnschen.  2.  Aull.  I!num8chwcig  1847 — 60.  lid.  II.  Abih.  1. 

p.  228. 

^ liEUNSTKIN,  Arch.  /.  Phwiinl.  .Siipplbil.  1883.  p.  88. 

’ I.  Rosenthal,  (Jpi.  rcrid.  1807.  T.  LXIV.  p.  1113. 
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Tiere  oder  des  MenscLen  iibertragen,  da  die  ]\Iuskelfaser  eines  Siiiige- 
tieres  selir  woLl  an  sich  zu  grolseren  Kraftaufserungeu  befiiliigt  sein 
kann,  als  die  des  Prosches.  Direkte  Bestimmuugen  der  Muskelki-aft 
boberer  Tiere  febleu  nocb  ganzlicb,  weil  bei  ibnen  Leistungsfiibigkeit 
der  Muskelu  uacb  dem  Tode  oder  nacb  der  Entfernuug  aus  dem 
Koi-per  allzu  rascb  erliscbt. 

Einen  indirekteu  Weg,  die  Maxim alkraft  der  meuscblicben 
Wadeumuskeln  im  lebendeii  Korper  zu  messen,  bat  Ed.  Weber  aii- 
gegebeu.  Er  fand  dieselbe  = 0,836  k,  bait  aber  einen  grofsereu 
Wert  von  etwas  iiber  1 kg  fiir  ricbtiger.  Henke  imd  Knorz  be- 
recbnen  dagegeu  nnter  Korrektur  eines  von  Weber  ilbersebenen 
Feblers  aus  den  Versucbsdaten  Webers  einen  vierfacb  grofsei'en 
Wert  von  ca.  4 kg.  Eigne  Bestimmungen  der  Gevvicbtsgrofsen, 
Avelche  die  Dorsalflexiou  des  Fufses  und  die  Beugnug  des  Unterarms 
verbinderten , ergaben  ibnen  als  muskulare  Maximalkraft  pro  □ cm 
im  ersteren  Falle  fiir  die  Strecker  des  Fufses  einen  Wert  von  5,9  kg; 
im  zweiteu  Falle  fiir  die  Beuger  des  recbten  Unterarms  einen  solcben 
von  8,991  kg,  fiir  diejenigeu  des  linken  endlicb  einen  Wert  von  7,38  kg. 
Sie  scbliefsen  bierans  allgemein,  dafs  die  Extensoren  des  Fufses  ab- 
solut  scbwiicber  seien  als  die  Flexoreu  des  Unterarms.^  In  alien 
diesen  Fallen  gab  jedocb  stets  der  Wille  den  Eeiz  ab,  welcber  die 
Muskulatur  zur  V^erkiirzung  bi-acbte,  ein  Reiz  also,  'welcbeu  wir  uacb 
keiner  der  obeu  p.  109  augegebeneu  Ricbtuugen  bin  als  maximalen 
anseben  diirfen,  welcber  also  aucb  nicbt  geeignet  ist,  iins  iiber  die 
Maximalkraft  unsrer  Muskeln  ausreicbendeu  Anfscblufs  zu  verscbalfen. 

Die  Metbode,  nacli  welcber  Weber  die  Kraft  der  Wadeumuskeln  am 
lebenden  Menscben  mafs,  ist  kurz  folgende:  Wenn  wir  auf  dem  Bodeii  stehend 
uns  auf  die  Zeben  erbeben,  so  hebt  die  Kraft  der  Wadenmuskelii,  welcbe  an 
der  Ferse  zieben,  die  Last  des  Kbrpers,  welcbe  auf  die  Acbse  des  Fufsgelenkes 
im  Sprungbeine  driickt,  dadurcb,  dafs  sie  den  einarmigen  Hebei,  welchen  der 
Fufs  von  der  Ferse  bis  zum  Zehengelenk  bildet,  um  das  Hypomocblion 
in  diesem  Gelenk  drebt.  Der  Hebelarm,  an  welcbem  die  Kraft  wirkt,  bat 
die  gauze  Hebelliinge,  der  Arm,  auf  welchen  die  Last  driickt,  dagegen  | 
nur  die  Lange  vom  Zeben-  bis  zum  Fufsgeleuk.  Vergrbfsert  man  nun  die  I 
Last  des  Kbrpers  allmablich  dadurcb,  dafs  man  an  einem  die  Leibesmitte  um-  I 
lassenden  Giirtel  immer  schwerei’e  Gewicbte  anbangt,  so  kommt  man  notwendig  J 
zu  einem  Punkte,  wo  die  Wadenmuskeln  die  Ferse  nicbt  mebr  vom  Roden  ab-  I 
zuheben  imstande  sind,  wo  sich  also  Last  und  Kraft  das  Gleichgewicbt  balten.  I 
Nacb  bekannten  Regeln  berechnet  man  nun,  wie  grofs  die  Last  sein  wiirde,  I 
wenn  sie  an  demselben  Hebelarme  wie  die  Kraft  wirkte ; das  gefundene  Gewicht  J 
gibt  alsdann  das  Mafs  fiir  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  beider  Beine.  Durcb 
Messungen  und  AViigungen  an  Leicbnamen  bestimmte  Weber  den  mittleren 
Durcbschnitt  der  drei  Muskeln : Gastrocnemius,  Plantaris,  Soleus,  und  berecbnete 
daraus  die  oben  angegebene  Kraftgrbfse  fiir  1 □ cm  menscblicber  Waden- 
niuskeln. 


' Vgl.  Hunke,  ZUchr.  f.  rut.  Ue-I.  1865.  III.  R.  Ikl.  XXIV,  p.  247,  u.  ebeiuln.  ISOS. 
Rd.  XXXIII.  p.  108.  — Knorz,  Kin  lieilr.  Best.  d.  absoluf.  Mu.fkelkr.  Diss.  Marburg  18C5.  — 

IlAUGHTON,  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London.  1867.  Vol.  XVI.  p.  19.  — KOSTKU, 
Nederlund.^ch  Archief  voor  Genees-  en  i^ahturk.  1807.  Bd.  III.  p.  31. 
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Die  erwiiliiite  Korrektur , welclier  Hknkk  untl  Knorz  das  WeiucrscIio 
Mefsverfahren  untenvorfen  habeu,  bezielit  sich  im  wesentlicheii  auf  die  Bestim- 
iming  der  Hebellangen  fiir  die  Kraft  und  der  Lage  des  Drehpunktes.  Ilmen 
zufolge  ist  letzterer  im  Sprimggelenke  und  nicbt  im  Kopfcben  des  Metatarsus 
zu  sucben,  und  der  Hebelarm,  an  welcliem  die  Kraft  wirkt,  nicbt  gleicb  dem 
borizontaleu  Abstand  von  Ferse  und  eben  jenem  Kopfcben,  sondern  iiur  gleicb 
dem  borizontalen  Abstande  von  Ferse  und  Talusacbse,  also  viermal  kleiner  als 
nacb  der  WEnniiscben  Annabme. 

Es  hauclelt  sicli  scliliefslicli  darum,  die  Nntzwirlcung  der 
sich  verkiirzenden  Muskeln  zu  hestimmen.  Das  vom  Muskel 
erhobene  Gewicht  erlaugt  uach  bekannten  physikalischen  BegrifFen 
eiueu  luit  der  Erhebungshohe  zunebmenden  NutzefFekt,  iusofern  das- 
selbe  von  dieser  Hobe  berabFallend  eiue  zu  beliebigeu  Zwecken  ver- 
■\vendbare  lebendige  KraFt  gewinnt;  die  GroFse  dieser  KraFt  biingt 
von  der  Scbwere  des  Gewicbtes  und  von  der  Hobe,  bis  zu  welcber 
es  gebobeu  war,  ab;  man  erbiilt  daber  einen  Ausdruck  fiir  den  Nutz- 
efFekt,  wenn  man  das  Gewicbt  mit  der  Erbebungsbobe  multipliziert. 
Erbebt  ein  Muskel  10  g 20  mm  bocb,  und  30  g 5 mm,  so  betragt 
der  NutzefFekt  in  ersterem  Ealle  200,  im  zweiten  150.  Aucb  bier 
ist  es  die  klassiscbe  Arbeit  von  Ed.  Weber,  durch  welcbe  wir 
genaue  AuFscbliisse  iiber  die  Grofse  des  NutzefFektes  und  deren  Ab- 
biingigkeit  von  verscbiedeuen  Umstilnden  erbalten  baben.  Wie  das 
KraFtmafs,  um  vergleicbbare  Werte  zii  erbalten,  auF  die  Querscbnitts- 
einbeit  zu  reduzieren  war,  so  bat  Weber  aucb  das  MaFs  fiir  den 
NutzefFekt  auF  solcbe  Einheiten  reduziert,  und  zwar  auF  die  Quer- 
scbnittseinheit  = 1 Q cm  und  die  Liingeneinbeit  = 1 cm,  da  das 
Gewicbt,  welches  ein  Muskel  bebt,  der  Grofse  des  Querscbnitts,  die 
Hobe,  zu  der  er  es  bebt,  der  Lange  seiner  Fasern  proportional  ist. 
Man  bat  demnacb  im  gegebenen  Ealle  die  Hubbobe  durob  die  Lange 
des  Muskels,  das  gebobene  Gewicbt  durcb  den  Querscbnitt  zu 
dividieren. 

Uutersucben  wir  zunacbst,  unter  welchen  Verbal tnissen  der 
Nutzeffekt  eines  Muskels  steigt  und  sinkt,  bei  welcber  Belastungs- 
und  Kontraktionsgrofse  er  sein  Maximum  erreicbt,  so  belebren  uns 
dariiber  folgende  obiger  Tabelle  entnommene  Zablen: 

Bei  dem  zweiten  Muskel  betrug  im  8.  Kontraktionsversucbe: 

die  Hubbobe  in  mm 25,4  24,8  23,9  22,8  21,3  18,7 

die  Belastung  in  g 5 10  15  20  25  30 

der  Nutzeffekt  also:  127  248  358,5  456  532,5  561,0 

im  18.  Kontraktionsversucbe: 

die  Hubbobe  in  mm 22,3  19,7  15,7  12,3  9,2  7,2 

die  Belastung  in  g 5 10  15  20  25  30 

der  Nutzeffekt  also:  111,5  197  235,5  246  230  216 

Es  gebt  aus  diesen  Zablen  bervor,  dafs  der  grofste  Nutz- 
effekt nicbt  mit  dem  grofsten  Grade  der  Verkiirzung  zusammen- 
fallt;  es  tritt  derselbe  aber  aucb  nicbt  dann  ein,  wenn  der  Muskel 
seine  grofste  Kraft  entwickelt,  sondern  bei  mittleren  Graden  dor 
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Verkiirzung  und  Belastuug,  eiu  Ergebiiis,  zu  Avelchem  nacli  deii 
A^erschiedenartigsten  Untersucliungen  aucli  alle  spateren  Eorsclier  * 
gekommen  sind.  Im  Moment  der  grofsten  Kontraktion  ist  die  Kraft 
gleich  Null,  im  Moment  der  grofsteu  Kraftaufserung  die  Kontraktion 
gleicli  Null,  der  Nutzeffekt  ist  aber  das  Produkt  aus  beiden,  mufs 
also  Null  sein,  AA'enn  eiues  a"Oii  beiden  gleicb  Null  ist.  Es  gebt 
ferner  aus  den  oben  p.  Ill  fiir  die  Abnakme  a^ou  Verkiirzungsgrofse 
und  Kraft  eriniideter  Muskeln  beigebrackten  Zaklenbelegen  lien^or,. 
dafs  die  Enniidung  den  Nutzeffekt  betriicbtlich  anderk 
Wir  babeu  geseben,  dafs  Verkurzuugsgrofse  und  Muskelk]'aft  er- 
niedrigt  Averden  mit  der  zunebmenden  Ermiidung  des  Muskels,  allein 
nicbt  in  gleicbem  Grade,  die  letztere  fallt  AA’^eit  scbneller  ab  als  die- 
erstere.  AVabrend  der  zvveite  Muskel  obiger  Tabelle  im  unermudeten 
Zustande  5,  10  und  15  g fast  genau  gleicb  bocb  erbob,  zeigen  sicb  mit 
der  Ermiidung  scbnell  zuuebmende  Differenzeu  der  A^erkiirzungs- 
grdfse  bei  A^erscbiedeiiem  AViderstaude,  so  dafs  der  Muskel  im  48.  Kon- 
ti’aktionsA'ersucbe  10  g AA^euig  iiber  ein  Di'itteil  so  bocb  als  5 g^ 
erbob;  die  Verkiirzungsgrofse  bei  5g  AAmr  durcb  die  Ermiidung  A'on 
27  auf  17  mm,  bei  10  g aber  \'ou  27  auf  7 mm  erniediigt.  Setzt 
man  die  KontraktionsA'ersucbe  nocb  AA^eiter  fort,  so  tritt  endlicb  der 
Fall  ein,  dafs  der  Muskel,  Avtibrend  er  sicb  bei  der  kleineren  Be- 
lastuug nocb  betriicbtlicb  A'erktirzt,  bei  der  grofseren  sicb  gar  nicbt 
niebr  A^erkiirzt  oder  sogar  verliingert,  Avie  AVebers  Versucbe  lebren. 
Frageu  Avir  nun,  in  AA^elcber  AA^eise  die  Grofse  des  Nutzeffektes  bei 
dieser  ungleicbeu  Abnabme  A'on  Kraft  und  Hubhdbe  sicb  andert,  so- 
ergibt  sicb  folgendes:  Fiir  dieselbe  Last,  also  fiir  5 g z.  B.,  AA'ird 
der  Nutzeffekt  mit  der  Ermiidung  der  Abnabme  der  Hubbdbe  pro- 
portional kleiuer;  bei  A^erscbiedenen  Belastungen  dagegen  findet  man, 
dafs  aufangs  im  unermiideten  Zustande  das  Maximum  des  Nutz- 
effektes erst  bei  ziemlicb  boben  Lasteu,  mit  der  zunebmenden  Er- 
miidung aber  bei  i miner  niedrigeren  Lasteu  eintidtt.  So  findet  sicb 
im  8.  Ermiidungsstadium  unseres  Beispiels  das  Maximum  des  Nutz- 
effektes erst  bei  einer  Belastuug  von  30  g,  im  18.  Stadium  bereits 
bei  20  g;  im  43.  Stadium  erreicbte  derselbe  Muskel  sogar  scbou 
bei  der  kleiusten  Last  Amn  5 g seinen  grofsten  Nutzeffekt.  Daraus. 
folgt  nacb  AVeber,  dafs  die  Muskeln  im  ermiideten  Zustande  „bei 
leicbterer  Arbeit  uuA'erbaltnismafsig  mebr  zu  leisten  imstande  sind, 
als  weun  sie  zu  scbwerer  Arbeit  vei’Avandt  Averden.“ 

A'ergleicbeu  Avir  die  Grofse  des  Nutzeffektes  bei  verscbiedeueu 
A'luskeln  und  zAvar,  uni  A^ergleicbbare  Zablen  zu  baben,  auf  die 
Volumeneinbeit  des  Muskels  berecbnet,  so  ergibt  sicb  aus  den  Beob- 
acbtungen  AA^ebers  am  muse,  hyoglossus,  dafs  sogar  ein  und  derselbe 


* K.  Heidenuain,  Meehan.  Leie.t.,  Wanneentioichel.  u.  Staff weehne.l  hei  d.  .MuskeWiutigheit. 
Leipzig  1864.  — A.  I-'lCK,  Unlers.  ub.  Muskelarbeit.  Ba.sel  1867.  — TlEGEL.  PFLrBGElW  Arch.  1876. 
15(1.  XII.  p.  133.  — I.  KoSKNTHAL,  Arch.  f.  Physiol.  1880.  p.  187.  — HlCHET,  Physiol,  des  muscles 
ct  des  ner/s.  Paris  1882.  p.  192. 


Ahiskel  bei  verscbiedenen  Individuen  betrilcbtlicbe  DifFerenzen  zeigt; 
der  eiue  bebt  geriiige  Lasten,  der  andre  grofse  Lasten  bober,  als 
der  andre,  mit  andern  Worten:  das  Verbaltnis  der  Kraft,  mit 
^velcber  ein  Muskel  sicb  zu  verkilrzen  strebt,  zur  Liinge, 
um  welcbe  er  sicb  verkiirzt,  ist  bei  verscbiedenen 
Alnskelu  ein  verscbiedenes;  bei  dem  einen  ist  die  Kraft  grofser, 
insofern  er  grofsere  Lasten  nocb  zn  beben  fabig  ist,  bei  dem  andren 
die  Kontraktionsgrofse,  insofern  er  geringere  Belastungen  bober  zu 
beben  vennag. 

Die  AVerte,  Avelcbe  man  am  ansgescbnittenen  Muskel  fur  die 
Grofse  des  Nutzeffektes  erbalt,  konnen  nicbt  genan  denen  gleicb 
sein,  -vvelcbe  dem  Muskel  im  lebenden  Korper  zukommen;  die 
Leistungsfabigkeit  ist  bier  an  sicb  grofser,  der  Einflufs  der  Ermiidung 
geringer  und  durcb  Rube  vollkommen  eliminierbar.  Es  ist  scbon 
oben  erortert  A\mrden,  dafs  die  Hebelverbaltnisse  der  Muskeln  am 
Korper  nicbt  gestatten,  das  moglicbe  Maximum  der  Verktirzung  zu 
erreicben,  sondern  dafs  die  grofste  Verktirzung  weit  unter  demselben 
zurtickbleibt;  das  Maximum  des  Nutzeffektes  fallt  also  notwendig 
auf  einen  bestimmten  Grad  dieser  bescbrankten  Kontraktionsgrofse 
und  wabrscbeinlicb  nicbt  einmal  auf  das  Extrem  derselben,  welcbes 
der  Muskel  bei  der  grofsten  Exkursion  der  zu  bewegenden  Hebei 
erreicbt. 

Valextin  suchte  die  Nutzwirlrarig  der  mit  ihren  Hebeln  in  natiirlicher 
Verbindung  gelassenen  Muskeln  zu  bestimmen  und  fand,  dais  wenigstens 
der  Wadenmuskel  des  Frosches  das  Maximum  seiner  Nutz-wirkung  nicbt  bei  dem 
Extrem  seiner  Verkiirzung  erreicbt,  bei  welchem  er  die  grofste  Streckung  des 
Fufses  bewirkt. 


THATIGKEIT  DEE,  GLATTEN  MUSKELN. 

§ 84. 

Die  Pbysiologie  der  glatten  Muskeln  liegt  nocb  in  ibrer  ersten 
Entwickelung.  Denn  man  bat  weder  das  elastiscbe,  elektriscbe, 
tbermiscbe  Verbalten  der  verktirzten  kontraktilen  Faserzelle,  nocb 
die  mecbaniscben  Verbal tnisse  ibrer  Kontraktion  so  grtindlicb  auf 
bestimmte  Gesetze  zurtickgeftibrt,  als  dies  bei  den  quergestreiften 
Aluskeln  der  Fall  ist.  Im  allgemeinen  jedocb  stebt  fest,  dafs  ein 
Avesentlicber  Unterscbied  in  der  Tbatigkeit  quergestreifter  und  glatter 
Muskeln  nicbt  existiert.  Nicbt  einmal  die  Tragbeit,  mit  Avelcber 
die  letzteren  auf  einen  Reiz  zu  reagieren  pflegen,  das  Maximum 
ibrer  Verktirzung  erreicben  und  in  ibren  frtiberen  Erscblaffungs- 
zustand  zurtickkebreu,  ist  geeignet,  eiue  strenge  pbysiologiscbe  Son- 
derung  beider  Mu.skelarten  zu  recbtfertigen.  Kenuen  Avir  docb  aucb 
echte  quergestreifte  Muskeln  mit  erbeblicb  verlangsamtem  Thiitigkeits- 
verlauf,  so  das  Herz  aller  Wirbeltiere  und  geAvisse  durcb  ibre  rote 
Farbe  ausgezeicbnete  Korpermuskelu  des  Kaniucbeus  (Semiten- 

Oiu:exhaoe.\,  Physiologic.  7.  Aiifl.  II.  8 
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dinosus),  jNleerschweiiicliens , HaiLsliuhnes  uud  der  Roclaeu.^  Die 
glatten  Muskelu,  deren  Yerkurzung  den  ursaclilichen  Reiz  um 
mehrere  Sekundeu  liberdauert  und  die  quergestreifteu  Fliigelmuskeln 
der  Insekteu,  'welclie  sick  kuudei't  uud  mekr  mal  in  der  Sekuude 
koutrakieren  sind  mir  Greuzfalle  einer  zaklreicke  Mittelstufeu  auf- 
weisenden  Entwickelimgsreike  koutraktiler  Gekilde. 

Die  trage  Reaktion  glatter  Sluskeln  auf  Reizungen,  ■\velche  entweder  ihi’e 
Substanz  direkt  oder  die  an  sie  hei'antretenden  Nervenstamme  treffen,  spricht 
sicli  auf  doi^pelte  Weise  aus,  insofern  zur  Erzieluug  deutlicber  Erfolge  nicht 
uur  die  Inteusitat  sondern  aucli  die  Zeitdauer  der  Erregung  betrachtlicher  seiu 
mufs  als  bei  den  meisten  quergestreifteu  Muskeln.  Am  sicbersten  verfabrt  man, 
wenn  man  sicb  zur  Ausldsung  von  Kontraktionen  glatter  Muskeln  der  diskon- 
tinuierlicben  Strbme  eines  Scblittenapparates  bedient.  Es  bat  daber  den  An- 
scbein,  als  ob  irgend  welcbe  Wirkungen  der  Reizung  sicb  erst  summieren 
miifsten,  ebe  ein  quantitativ  ausreicbender  Anstofs  zur  Verktirzung  der  Faser- 
zellen  aus  ibnen  bervorgebt.  Ganz  im  Einklange  mit  dieser  Vermutung  steben 
aucb  die  Beobacbtungen,  welcbe  Bovditch  ® an  dem  der  glatten  Muskulatur  in 
mannigfacber  Hinsicbt  verwandten  Herzmuskel,  Mosso  ‘‘  an  den  glatten  Muskeln 
der  Speiserbbre  gemacbt  baben,  und  aus  vi^elcben  bervorgebt,  dafs  bei 
periodiscber  Erregung  der  genannten  kontraktilen  Organe  mit  elektrischen 
Induktionsscblagen  von  gewisser  konstanter  Starke,  die  erste  scbwacbe  Kon- 
traktion  eine  Reibe  mebr  und  mebr  an  Umfang  gewinnender  Kontraktionen 
zur  Folge  hat,  bis  eine  gewisse  maximale  Grenze  ei’reicbt  worden  ist,  von 
welcber  die  Kontraktionen  bis  zum  volligen  Erloschen  wieder  abnehmen. 
Eine  jede  solcbe  Reibe  zusammengehuriger  Kontraktionsstufen  wird  kurz  als 
„BowniTCHsche  Treppe“  bezeichnet. 

Einen  M'eseutlickeu  Untersckied  iu  der  Tkiitigkeitsweise  keider 
Klasseu  vou  Muskelfaseru  kat  man  auf  folgeude  Tkatsackeu  zu  ke- 
griinden  gesucht.  Reizt  uiau  eiue  kesckriiukte  Auzakl  von  Faseru 
eines  quergestreifteu  Muskels,  so  zucken  uur  diese,  die  iikrigen  kleikeu 
iu  Ruke;  reizt  luau  dagegeu  eiue  kleiue  Stelle  eiuer  glatteu  Muskel- 
kaut,  so  sckreitet  sekr  kilufig  die  Ivoutraktiou  welleuformig  iu  ke- 
stiuiniter  Ricktuug  auf  audre  A^om  Reize  uickt  direkt  getroffeue  Stelleu 
fort.  Eiu  Aveseutlicker  Uutersckied  der  Tkatigkeitsweise  liegt  indesseu 
iu  diesem  Faktuui  uickt,  Avie  sckon  der  Umstaud  keAveist,  dafs  auck 
die  quergestreifte  Muskulatur  der  akgesckuitteueu  Herzsi^itze  eiu  gauz 
akulickes  Verkalteu  zeigt.  Wodurck  es  moglick  gemackt  Avird,  eiue 
au  kesckraukter  Stelle  kei'A’^orgerufeue  Koutraktiou  auf  keuackkarte 
uud  vou  dieseu  auf  feruer  liegeude  koutiuktile  Elemeute,  kisAA^eileu 
iu  solcker  Regelmafsigkeit  zu  iikertrageu,  dafs  daraus  jeue  Avelleu- 
formigeu,  sogeuaunteu  peristaltisckeu  BeAveguugeu  der  Speiserokre 
uud  Darnie,  des  Uterus,  der  Haru-  uud  Samenleiter  resultiereu,  ist 
freilick  uickt  fiir  alle  Falle  klar.  Nur  keziiglick  des  Avelleuforiuig 
sick  fortpflauzeudeu  BeAveguugsvorgangs  der  Speiserokre  ist  sicker 

' Ranviek,  Cpt.  rend.  1873.  T.  LXXVII.  p.  1030;  Arch,  de  Phii.iiol.  norm,  cl  palliol.  1874. 
p.  1 u.  446.  — E.  Meveu,  Arch.  f.  Anal.  u.  P/n/siol.  1876.  p.  217. 

^ H.  JjANDOIS,  Zlschr.  f.  wi.si.  Zoologie.  1867.  Bd.  XA’II.  p.  105.  — SIAUKY,  Du  Moutemenl 
duns  les  fonctions  de  la  vie.  Paris  1868:  La  Machine  unimale.  Paris  1873;  Phiisiot.  experimenlale, 
Iravaux  du  laboratoire  de  M.  Makey.  1875.  p.  157. 

® BowditCH,  Arb.  a.  d.  phy.iiol.  Anslall  zu  Leipzig.  1871.  p.  1.39. 

■*  Mosso,  Moleschotts  linlers.  z.  Naturl.  1874.  Bd.  XI.  p.  4. 
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dais  derselbe  durcli  eiueu  aufserlialb  des  in  Thiltiglceit  gesetzten 
OrgaiLS  gelegenen  Nerveuapparat  bedingt  -wird,  desseu  gangliose 
Centra  in  bestimmter  Reilienfolge  uacbeiuauder  in  dei>  erregten 
Zustaud  ilbergeheu  und  die  von  ibueu  abbangigen  Abschuitte 
des  Oesophagus  zu  entsprecheuden  Zeiten  in  gesetzmalsiger  Folge  zur 
Aktion  veranlassen.  Denn  nach  Mossos  Untersuchungen  kann  man 
die  Speiserohre  nnterbinden  und  sogar  durchschneiden , obne  den 
regelmalsigen  Ablanf  einer  refiektoriscb  ausgelosten  Schlingbewegung 
zu  heinmen  und  den  abwarts  gerichteten  Gang  der  am  Schlundkopfe 
beginnenden  Kontraktionswelle  zu  unterbrechen.  Es  ware  moglich, 
dais  die  alien  Beobachtern  von  jeher  auffallig  gewesene  IJbertragung 
der  Muskelthatigkeit  von  der  einen  Faserzelle  auf  die  andre  auch  in 
den  iibrigen  hier  genannten  Organen  nach  dem  gleichen  Prinzipe  vor 
sich  geht,  eine  Annahme,  welche  allerdings  nur  untei’  der  Voraus- 
setzung  statthaft  ware,  dais  sie  die  erregungvermittelnden  Nerven- 
elemente  in  ihren  eignen  Wandungen  eingeschlossen  enthielten. 
Denn  nur  so  wiirde  sich  dann  noch  erkliiren  lassen,  dais  Darm-, 
Harn-  und  Samenleiter  auch  nach  ihrer  Entfernung  aus  dem  Tier- 
leibe  peristaltische  Bewegungen  in  ungeschwachtem  Grade  zu  ent- 
Avickeln  vermogen.  Aber  Avenn  wir  auch  mit  Bestimmtheit  Avissen, 
dais  die  Wandungen  der  Darme  ungemein  reich  an  gangliosen 
Nervenplexus  sind,  so  Avdssen  Avir  anderseits  auch,  dais  in  Harn- 
und  Samenleitern  ahnliche  anatomische  Vorrichtungen  in  ent- 
sprechender  Ausbildung  fehlen.  Enqblmann  Asdll  sich  sogar  hin- 
sichtlich  des  Harnleiters  (Kaninchen)  tiberzeugt  haben,  dais  derselbe 
auf  grolse  Strecken  hin  Amllig  nervenfrei  ist,  und  glaubt  daraus 
schlielsen  zu  miissen,  dais  die  Faserzellen  des  Harnleiters  den 
irgendAvie  in  ihnen  ausgelosten  Erregungszustand  direkt,  ohne  jeg- 
liche  Vermittelung  A’on  Neiwen,  aufeinander  zu  iibertragen  imstande 
sind.  Es  Avird  indessen  abzuAvarten  sein,  ob  diese  Angaben  Engel- 
MANNs  auch  den  A'eiwollkommueten  Methoden  gegeniiber  Stich  halten 
Averden,  mit  Avelchen  man  die  periphere  Ausbreitung  der  Nerven 
mit  immer  Avachsendem  Erfolge  aufzudecken  begonnen  hat.  Und 
umsomehr  diirfte  es  geraten  erscheinen,  mit  der  Aufstellung  einer 
bestimmten  Theorie  der  Peristal tik  zu  zogeru,  als  in  einigen  Fallen 
die  Fortpflanzung  der  Zusammenziehung  A^on  gereizten  auf  nicht 
gereizte  Faserzellen  unterbleibt,  und  unter  Umstiinden  also  die  Kon- 
traktion  sich  ebenso  genau  auf  den  Ort  des  Beizes  beschriinkt,  Avie 
bei  den  quergestreiften  Fasern.  So  berichtet  Webeii,  dais  bei 
Kaninchen  fliichtige  Berilhrung  einer  kleinen  Stelle  des  Diinndarms 
mit  den  Elektroden  des  Rotationsapparates  fast  konstant  nur  eine 
ringformige  Einschniirung  der  getroffenen  Stelle  zui-  Folge  hat, 
Avilhrend  bei  Hunden  und  besonders  bei  Katzen  die  Einschnurung 
Avelleiiformig  ein  Stiick  iiber  die  getroffene  Stelle  hinaus  sich  fort- 
pflanzt.  Webeh  und  Ludavig  beobachteten  ferner,  dais  die  Kon- 
traktion  der  Magenmuskeln  sich  noch  viel  strenger  an  das  gereizte 
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Terrain  bindet.  Streicbt  man  mit  den  gentiherten  .Drabtenden  des 
Rotationsapparates  in  einer  Linie  von  beliebiger  Ricbtung  iiber  den 
Magen,  "so  priigt  sicb  genan  die  getroft'ene  Linie  in  einer  linien- 
formigen  Einscbnlirung  ans.  Dasselbe  findet  nacb.  Ludwig  statt, 
wenn  man  mit  einer  stumpfen  Kante  Linien  auf  dem  Magen  fri.scb 
getoteter  Tiere  ziebt;  es  folgt  die  Einscbniirung  genan  dem  Gange 
der  mecbaniscben  Reiznng  nnd  gebt  nicbt  iiber  deren  Grenzen  binaus. 
Legt  man  die  Elektroden  eines  nnterbrocbenen  Stromes  an  zwei 
diametral  gegeniiberliegende  Pnnkte  eines  Blutgefafses,  so  bildet  sicb 
eine  ringformige  Einscbniirnng  lediglicb  an  der  vom  Strome  dnrcb- 
laufenen  Stelle,  ebenso  ancb,  wenn  man  den  Rucken  eines  elfen- 
beinernen  Papiermessers  der  Quere  nacb  iiber  eine  oberflacblicb  ge- 
legene  kleine  Arterie  (z.  B.  die  mittlere  Obrarterie  des  Kanincbens) 
binwegziebt.  ^ 

Welcbe  genaue  Ubereinstimmnng  glatte  nnd  qnergestreifte 
Mnskeln  in  bezng  anf  ibr  cbemiscbes  nnd  elektromotoriscbes  Ver- 
balten  zeigen,  ist  friiber  dargelegt.  Dafs  ancb  binsicbtlicb  der 
Gesetze,  welcbe  die  Wirknngsweise  des  konstanten  elektriscben 
Stromes  anf  beide  Klassen  kontraktiler  Elemente  bestimmen,  volliger 
Einklang  berrscbt,  bat  Engelmann  ^ bewiesen.  Ob  die  Elastizitat 
der  glatten  Mnskeln  in  gleicber  Weise  dnrcb  die  Tbiltigkeit  ver- 
andert  wird,  ist  nicbt  nntersncbt;  ebenso  feblt  es  an  Beobacbtnngen, 
welcbe  Form veriindernug  die  Faserzellen  bei  der  Verkiirznng  erleiden, 
ob  dieselbe  mit  einer  Verdicbtnng  verbnuden  ist.  Ans  begreiflicben 
Griinden  ist  es  feraer  bisber  nicbt  moglicb  geAvesen,  genane  Be- 
stimmnngen  iiber  die  Grofse  der  Kontraktion  der  glatten  Mnskeln 
ansznfiibren , insbesondere  iiber  das  Verbaltnis  derselben  bei  ver- 
scbiedenen  Graden  A'on  AViderstaud.  Dafs  dieselben  sebr  bobe  A^er- 
kiirznngsgrade  zn  erreicben  imstande  sind,  lebren  die  betracbtlicben 
Dnrcbmesserverandernngen  verscbiedener  robriger  Organe  nnd  der 
Pnpille  bei  Kontraktion  ibrer  ringformigen  Mnskeln.  Valentin 
beobacbtete,  dafs  der  Durcbmesser  eines  in  lebbafter  peristaltiscber 
Bewegnng  begriffenen  Kanincbendiinndarms  zwiscben  7,9  nnd 
2,5  mm  wecbselte,  worans  sicb  eine  Verkiirznngsgrofse  der  Kreis- 
fasern  nm  68  % ibrer  Lange  ergibt;  es  liilst  sicb  indessen  leicbt 
berecbnen,  dafs  bei  volligem  Verscblnfs  des  Darmlnmens  die  Langen- 
abuahme  der  Ringfasern  nocb  weit  grofser  sein  mnfs,  Anelleicbt  bis 
Vio  der  nrspriinglicben  Lange  betriigt.  E.  H.  nnd  Ed.  AVeber®  nnd 
nacb  ibuen  viele  andre  beobacbteten,  dafs  die  Blntgefafse,  wenn  ein 
nnterbrocbener  elektriscber  Strom  qner  bindnrcbgeleitet  wird,  sicb 
ringformig  bis  znm  volligen  Verscbwinden  des  Lumens  kontrabieren ; 
Koelliker  ^ sab  an  der  Leicbe  eines  Entbanpteten  das  Lnmen  der 

' Vgl.  VuLPlAN,  Le<;om  mr  Vappareil  vum-moteur.  Paris  1875.  T.  I.  p.  45. 

- T?I.  AV.  ENGEf.MANN,  PflukGEHs  Arch.  1869.  Rd.  II.  p.  243. 

R'  *>■  Ed.  AA’^eber,  Ber.  uh.  d.  Verh.  d.  kgl.  .itichs.  Ges.  d.  IPi.M.  Math.-pliys.  Cl.  1847. 

3.  Heft.  p.  93;  Arch.  f.  Anat.  u.  Phjmol.  1847.  p.  232. 

^ Koelliker,  Verh.  d.  physik.-med.  Gen.  zu  Wurzburg.  1.S54.  Rd.  V.  Heft  1.  p.  20. 
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aorta  ahdominalis  uuf  elektrische  .Reizung  im  Durchmesser  von 
16  inin  auf  1 mm  sicli  vereugern,  den  ductus  thoracicus  sicli  bis  ziun 
volligen  A'erscbwinden  der  Licbtung  kontrabieren.  Es  unterliegt  dem- 
uacli  keinem  Zweifel,  dais  die  glatten  Muskeln  mindestens  einer  ebenso 
betracbtlichen  A^erkiirzung,  wabrscbeinlicb  sogar  einer  nocb  betrilcbt- 
licberen  fabig  sind,  als  die  quergestreiften.  Ob,  wie  einige  fur  moglicb 
balten,  den  ersteren  nebeu  dem  A^ermogen  der  Kontraktion,  d.  b. 
sicb  auf  Reizung  der  Ltinge  uacb  zusammenzuzieben,  aucb  nocb  unter 
Umstanden  ein  A'ermogen  der  Elongation,  d.  b.  sicb  auf  Reizung 
zu  verlangern,  innewobnt,  bedarf  nocb  weiterer  Priifung.  ^ 

Die  A'erbaltuisse  der  Eriniidung  und  der  Erbolung  durcb 
Rube  sind  ebenfalls  bei  den  glatten  Muskeln  nicbt  genau  untersucbt. 
Es  scbeint  aber  in  dieser  Beziebung  ein  Unterscbied  zwiscben  ibnen 
und  den  quergestreiften  Muskeln  zu  besteben.  Denu  erstens  ist  ibre 
Lebensziibigkeit  im  allgemeineu  und  im  besonderen  grofser.^  Es 
gibt  glatte  Muskeln  [Sphincter  pup.  des  Rindes),  welcbe  bei 
Aiifbevabrung  in  Eis  ungeacbtet  der  beginnenden  Eaulnis  ibrer 
I’mgebuug  und  bei  liingst  erfolgtem  Absterben  aller  gleicbzeitig  aus- 
gescbnittenen  quergestreiften  Muskeln  sogar  nocb  am  10.  Tage  nacb 
ibrer  Entfernung  aus  dem  lebenden  Korper  elektriscb  reizba]-  befunden 
■\verden  (Gruenhagen).  Und  wabrend  zweitens  die  quergestreiften 
Muskeln  im  Leben  nur  auf  besondere  Anregung  in  zeitweilige 
Tbiitigkeit  geraten  und  in  derselben  wegen  rascb  eintretender  und 
sicb  steigeruder  Ermiidung  nur  kurze  Zeit  verbarren,  seben  vir  die 
glatten  Muskeln  im  lebenden  Organismus  an  gewissen  Stellen  ibres 
A^orkommens,  besonders  in  den  arteriellen  Gefafswanden,  durcb  eine 
kontinuierlicbe  Anregung  von  seiten  der  grofsen  Zentralorgane  des 
Nervensystems  in  einem  Zustande  mittlerer  Kontraktion 
stetig  erbalten  werden.  Man  bezeicbnet  diese  stetige  Kontraktion 
mit  dem  Namen  Tonus.  Die  Tbatsacben,  welcbe  zur  Aufstellung 
des  Tonusbegriffs  genotigt  baben,  konnen  erst  spater  in  einem  andren 
Zusammenhange  vorgefiibrt  werden;  es  empfieblt  sicb  daber  aucb, 
die  niibere  Erlauterung  des  in  Rede  stebenden  eigentiimlicben 
Tbatigkeitszustandes  bis  dabin  zu  vertagen.  AVas  uns  gegenwartig 
nocb  ubrig  bleibt  zu  besprecbeu,  beziebt  sicb  auf  die  verscbiedenen 
Agenzien,  welcbe  die  Tbatigkeit  der  glatten  Muskeln,  sei  es  bei 
Applikation  auf  den  zutretenden  motoriscben  Nerven,  sei  es  bei 
Applikation  auf  die  kontraktile  Substanz  selbst,  auszulosen  beziebuugs- 
weise  zu  unterbrecben  vermogen.  Dieselbeu  verdienen  eine  ganz 
besondere  Aufmerksainkeit  nicbt  nur  des  allgemeineu  Interesses 
wegen,  welcbes  dem  von  ibnen  ausgelosten  Effekt  als  solcbem  zukommt, 
sondern  aucb  der  kontrollierenden  Bedeutung  balber,  welcbe  mancbe 
der  bier  sebr  exakt  zu  ermittelndeu  Tbatsacben  fur  die  mittels  der 

’ GllUKNIIAdKN’  u.  SAMKf)WV,  I’l'LirKaKUs  Arch.  1875.  lid.  X.  p.  105.  — Pl’AJLZ,  Ober  d. 
yrrhatten  gluttcr  Muskeln  verschieJener  Thiere  fje;/en  Temperaturdifferenzen  u.  eteklr.  lieize.  Dissert. 
Koeiiigsberg  1882. 

’ LKOKOS  et  ONIMLS,  Journ.  de  I’unut.  el  de  la  phi/siol.  1809.  T.  VI.  p.  413. 
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gleidieu  Ageuzien  betreffs  der  qiiergestreifteu  Muskulatur  gesammelteii, 
weniger  unzweifelbaften  Ergebnisse  besitzen.  Ganz  kurz  diirfen  wir  | 
iins  beziiglicb  des  elektriscben  Stx’omes  fassen.  Eiir  diesen  wurde 
bereits  augegeben,  dafs  es  laiiger  aBbaltender  mid  intensiverer  Ein- 
wirkimgen  als  bei  quergestreiften  Muskeln  bediirfe,  damit  die  Aktion 
glatter  Muskeln  iu  Erscbeiuung  trete.  Knrzdauernde  Indulitions- 
sclilage  oder  scbwacbe  konstante  Strome  erzeugen  nur  dann  Kon- 
traktionen,  wenn  sie  in  niebrfacber  Wiederbolung  rascb  bintereinander, 
sei  es  die  glatte  Muskulatur  selbst  oder  den  dieselbe  versorgenden 
Mervenstamni  treffen,  nur  also,  wenn  die  Moglicbkeit  gegeben  ist, 
dafs  Erregungssummationen  iunerbalb  der  kontraktilen  Substanz 
stattfindeu.  Wie  stark  oder  wie  scbwacb  aber  aucb  im  gegebenen 
Einzelfalle  die  Wirkungen  des  elektriscben  Stromes  ausfallen  mogen, 
es  uuterliegt  erfabrungsgemafs  (s.  o.  p.  116)  nicbt  dein  geringsten 
Zweifel,  dafs  dieselben  fiir  glatte  und  quergestreifte  Muskeln  nacb 
absolut  gleicbem  Gesetze  erfolgen. 

Eiu  zAveiter  Punkt,  der  ebenfalls  nur  kurz  bex'iibrt  Averden 
darf,  beziebt  sicb  auf  das  pbysiologiscbe  Verbalten  der  ISlervenendeu 
gegenuber  demjenigeu  des  NerA'-enstanimes.  Aucb  im  Gebiete  der 
glatten  Muskulatur  begegnen  aaui’  denselben  Erscbeinungen,  Avelcbe 
uns  in  deni  der  gestreiften  uotigten  den  intraniuskularen  Neiwen- 
enden  andre  pb}'siologiscbe  Eigenscbaften  als  den  Nervenfasern  der 
Stamme  zuzuei'keuneu.  Jene  reagieren  auf  bestimmte  Gifte 
abiA^eicbend  A'on  dieseii;  AA'abrend  die  ersteren  durcb  viele  labmende 
soAA'obl  als  aucb  durcb  reizende  Gifte  sebr  intensiv  angegriffen  Averden, 
erfabren  die  letztereu  entAveder  dauernd  oder  mindestens  auf  langere 
Zeit  keine  merklicbe  Veranderung  ibres  pbysiologiscben  Zustandes. 

So  A'erbiilt  es  sicb  beispielsAveise  niit  dem  Pbysostigmin,  AA^elcbes 
die  Mervenendeu  im  glatten  Sphincter  pupillae,  nicbt  aber  die  Stammes- 
fasern  des  Oculomotorius  erregt  und  dadurcb  die  Pupille  im  Auge 
A^ereugt;  so  A^erbalt  es  sicb  mit  dem  A tropin  und  verAvandten  Al- 
kaloideu,  Ai^elcbe  umgekebrt  die  Oculomotoriusenden  im  Sphincter 
pupillae  labmen,  letzteren  zur  Erscblaffung  bringen  und  dadurcb 
PupillenerAA^eiterung  bewirken.  Unterscbieden  ist  das  Verbalten  der 
Nervenenden  bei  glatten  und  quergestreiften  Muskeln  nur  insofern, 
als  diejenigen  Gifte,  welcbe  die  Nervenenden  der  ersteren  besonders 
beftig  angreifen,  keinesAvegs  immer  aucb  diejenigen  der  letzteren  mit 
gleicher  Intensitat  beeiuflussen  miissen  und  umgekebrt.  Hierbin  ge- 
bort  z.  B.  die  Tbatsacbe,  dafs  viele  glatte  Muskeln  bereits  bei 
scbAvacber  Vergiftung  mit  A tropin  nicbt  mebr  durcb  En'egung  ibrer 
Nerven  in  die  verkiirzte  Form  ubergefubrt  werden  konnen,  Avitbreud  die 
quergestreifte  Muskulatur  in  gleicbem  Palle  keine  solcbe  Einscbrankung 
ibres  Wirkungskreises  erfabrt,  und  dafs  umgekebx-t  das  Curare  (s.  o. 
p.  85)  nur  die  Pabigkeit  der  meisten  quergestreiften  Muskeln,  beiReizung 
ibrer  BeAvegungsnerven  sicb  zu  kontrahieren,  vernicbtet,  nicbt  aber, 
oder  doch  nur  bei  viel  boberen  Vergiftungsgraden,  diejenige  der  , 
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trlatteu.  In  wieweit  der  lillmieude  oder  reizende  Einflnls  bestimmter 

o 

Grifte  auf  die  Nerveneuden  mit  oder  oliue  Beteiligung  der  kontraktilen 
Snbstanz  selbst  Platz  greift,  laist  sicb  scliwer  abmessen,  und  zwar 
ans  den  gleicben  Griiuden,  von  welclien  wir  oben  (p.  88)  zeigten, 
dais  sie  die  Frage  nacb  der  eignen  Irritabilitilt  der  Mnskeln  tiber- 
baript  jeder  absoluten  Beantwortnng  wenigstens  fiir  jetzt  entzieben. 
So  tbeoretiscli  die  Natur  der  dort  erbobenen  Bedenken  scbeinen  mag, 
die  Zuliissigkeit  derselben  ist  nicbt  abznweisen,  tind  man  darf  sich 
ibrer  nicbt  nnr  nicbt  in  den  eben  bebandelten  Fallen  eigenartiger 
Giftwirknngen  entscblagen,  sondern  bat  sie  ancb  im  Ange  zu  be- 
balten  bei  der  nenen  Tbatsacbenreibe , welcbe  jetzt  von  nns 
beriicksicbtigt  werden  mnfs  nnd  die  Ergebnisse  cbemiscber  sowie 
tbermiscber  Beiznngen^  der  glatten  Mnsknlatur  zum  Inbalte  bat. 
Cbemiscbe  Reiznngen  glatter  Mnskeln  sind  weniger  mit  experimen- 
tellen  Bedenken  verknilpft  als  diejenigen  von  qnergestreiften.  Die 
storende  Eimvirknng  der  elektriscben  Gegensiltze  von  Langs-  und 
Qnerscbnitt,  welcbe  bei  letzteren  leicbt  zu  Tauscbuug  Anlafs  geben 
kbnnen,  ist  bei  ersteren,  deren  elektromotoriscbe  Krilfte  und  elektriscbe 
Erregbarkeit  verbal tnismafsig  unbedeutend  sind,  kaum  Jemals  zu 
befurcbten.  Es  konuen  daber  die  positiven  Erfolge,  welcbe  man 
bier  erzielt,  sogar  zur  ricbtigen  Beurteilung  und  eventuell  als  Stiitze 
derjenigen  dienen,  welcbe  man  mittels  gleicb  bescbaffener  Agenzien 
an  der  immerbin  docb  aufs  nacbste  verwandten  kontraktilen  Substanz 
der  qnergestreiften  Mnskeln  erreicbt  bat.  Von  diesem  Standpunkte 
kommt  mitbin  der  allgemeinen  Erfabrung,  dafs  alle  von  uns  auf- 
gezablten  cbemiscben  Beizmittel  der  qnergestreiften 
Muskeln  sicb  aucb  als  unfeblbare  Beizmittel  der  glatten 
erweisen,  eine  erbobte  Bedeutung  zu. 

Das  Praparat,  welcbes  sicb  am  besten  zum  Versucbe  eignet, 
ist  der  ungemein  lebensziibe  Sphincter  pupillae  des  Bindes.  Man 
tragt  denselben  als  gescblossenen  Bing  in  dem  geoffneten  Bulbus 
eines  friscb  getoteten  Tieres  konzentriscb  zum  Pupillarrande  ab  und 
bilngt  ibn  sodann  in  einem  besonders  zu  diesem  Zwecke  von  Gruen- 
HAGEN  konstruierten  Apparate  (Tbermotonometer  -)  auf,  innerbalb 
dessen  der  freiscbwebende  Muskelring,  vor  jeder  Eintrocknung  ge- 
scbutzt,  bequem  auf  Bluttemperatur  erwiirmt,  elektriscb  gereizt  und 
ferner  mit  den  ebenfalls  auf  Bluttemperatur  gebracbten  Losuugen 
uberflutet  werden  kann,  deren  Beizeffekt  ermittelt  werden  soil. 

Das  im  Texte  erwiilmte  Thermotonometer  hesteht  ans  zwei  konzentrischen 
Riiumen  (Fig.  83  lip,  lie),  einem  peripherischen  und  einem  zentralen,  welcbe 
am  besten  derart  hergestellt  werden,  dafs  man  abgesprengte,  oben  und  unten 
offene  Segmente  von  Glascylindern  mit  dem  einen  ibrer  kreisrunden  Quer- 

' Vgl.  SAMKOWV,  Pl-LUKQI.ns  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  .899,  ii.  ijhrrjl.  Kinjl.  vcrsch.  Tempe- 
Tuiiirffr,  uuf  d*  phyniol.  Kigcni^ch.  d.  u.  Muskein.  Dies.  Jicrliii  18/o.  *—  GuuKNIIAGEN^ 

PfoUik.  d.  Intern,  med.  Congr.  Tjondon  1881.  Vol.  I.  p.  209.  — I’FALZ,  Vhrr  d.  Yerhulten^  gUiiter 

Muftheln  cerschiedener  Thiere  gegen  Irmperaturdi^flercnzen  u.  elekfr.  lieize.  Diss.  ICocnigsbcrg  1882. 

* OKUKNIIHAdKN,  I'KMIKaEUS  Arch,  1883.  Ibl.  XXXIII.  p.  59. 
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schnitte  in  die  entsprecbend  geformten  Rinnen  einer  nur  im  Zentrum  bei  0 
mit  OfFnung  versebeneii  Messingplatte  (P)  lose  einpafst.  Nur  der  kleine  zen- 
trale  Raum  (P  c)  ist  oberwarts  verscblossen,  und  zwar  durcb  cinen  Metalldeckel 
(Z>),  welcber  an  seiner  unteren  Fliiche  einen  kurzen  Metallhaken  tragt  und 
aufserdem  zwei  Bobrldcher  entbalt,  von  denen  das  eine  zur  Aufnahnie  eines 
empfindlicben  Tbermometers  (T),  das  andre  zur  Aufnabine  einer  oben  offenen 
und  bier  mit  einem  Gummiscblaucbe  [G)  verbundenen,  unten  in  eine  recbt- 
winkelig  umgebogene  fein  ausgezogene  Spitze  mit  kapillarer  Offnung  auslaufenden 
Glasrobre  (P)  dient.  Auf  dem  Roden  beider  konzentriscben  Raume  befindet 
sicb  eine  ca.  1 cm  bobe  Scbicbt  Wasser;  dasjenige  des  peripberen  wird  durcb 
Ei’bitzung  der  unten  gescblossenen,  an  der  Bodenflacbe  des  peripberen  Raumes 
dagegen  frei  ausiniindenden  ebenfalls  mit  Wasser  angefnllten  Metallrobre  (P) 
direkt  erwarmt,  dasjenige  des  zentralen  indirekt  durcb  Leitung  von  seiten  der 
metallenen  Bodenflacbe. 


DieausgescbnittenenMus-  Fig.  83. 

kelringe  der  Irisspbinktei’en 
werden  mittels  zweier 
leicbter  Aluminium-  oder 
Platinbakcben  einerseits 
an  dem  Haken  des  den 
Zentralraum  abschliefsen- 
den  Deckels  (D),  anderseits 
durcb  die  zentrale  Boden- 
dffnung  (0)  bindurcb  mit 
der  aulserordentlicb  leicbt 
gearbeiteten  Hebelvorricb- 
tung  (H)  des  Tbermotono- 
meters  in  Verbindung  ge- 
bracbt.  Um  die  grofst- 
moglicbe  Leicbtigkeit  zu 
ei’zielen,  ist  der  Hebelarm 
derselben  aus  einem  sebr 
kurzen  Aluminiumstiicke  {S) 
hergestellt,  dessen  zwei  freie 
Enden  ausgehdblt  sind  und 
das  eine  in  einen  diinnen 
langen  Glasfaden  (P),  das 
andre  in  einen  bakenfdrmig 
gekriimmten,  zur  even- 
tuellen  Anhiingung  eines 
Gegenwicbts  bestimmten 
Platindrahts  ( IF)  iibergehen. 

Sobald  die  ausgescbnitte- 
nen  Muskeln  auf  die  be- 
scbriebene  Art  in  den 
Zentralraum  eingebracbt 
worden  sind,  wird,  falls 
es  sicb  um  Muskeln  von 
Warmbliitern  handelt,  das 
Wasser  der  Rdhre(P)  durcb 
TJntersetzen  einer  Gas-  oder 
Sinritusflamme  erbitzt,  bis  das  Tbermometer  des  Zentralraumes  eine  Temperatur 
von  38  39  " C.  anzeigt.  Alsdann  ist  die  elektriscbe  Erregbarkeit  des  Praparats 
testzustellen.  Hierzu  dienen  die  Klemmschrauben  [K  p'j),  im  Deckel  (D)  und 
am  Hebelfufse  (P),  welche  durcb  Drabte  mit  der  sekundaren  Spirale  eines  In- 
duktmnsapparates  in  Verbindung  steben,  und  von  denen  die  erregenden  Strome  auf 
der  Babn  der  oben  bescbriebenen  Metallbakcben  unbebindert  zu  dem  zwiscbeu 
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letztoreu  ausgespamiten  Muskelriiige  gelangeii  konnen.  Uni  iiber  die  Wirkung 
chemischer  Reizmittel  Aufschlufs  zu  gewinnen,  wird  die  I’echtwinkelig  gebogeiie 
Glasrohre  (i)  in  GebraucR  gezogen.  Diese  ist  A'on  voniherein  mit  eiuigen  Tropfen 
der  zu  priifeiiden  Losung  anzufulleu.  Soli  dieselbe  iiber  den  Muskel  aus- 
gescluittet  werden,  so  geniigt  es,  durch  Di’elmng  die  kapillare  Ausflul'sbffiumg 
des  Rblirchens  dem  oberen  Aufliangimgspunkte  des  Muskels  anzulegen  uiid 
hierauf  den  Gunnnisehlauch,  in  welchen  das  freie  iiufsere  Ende  des  Rbhrcliens 
auslaufir,  zusamnienzudriicken.  Die  austretende  Fliissigkeit,  welcbe  der  Anlage 
und  Ausfiihrung  des  Yersuchs  geiniifs  natiirlicli  die  Temperatnr  des  Versuclis- 
raunies  angenonimen  haben  mufs,  iiberrieselt  sodann  die  gesamte  kontraktile 
Substanz  und  ruft  alsbald  den  durcli  Einporsteigen  der  Hebelspitze  angezeigten 
cliarakteristischen  Yei’kiirzungsv’organg  hervor,  wenn  sie  ein  Muskelreiz- 
inittel  entbiilt. 

Der  Ubereinstimmuug  halber,  welcbe  zwiscben  den  uns  bereits 
bekannten  cbemiscben  Reizmitteln  der  quergestreiften.  Muskelu  und 
denjenigen  der  glatten  berrscbt,  diirfen  wir  da-\'on  abseben,  das 
.spezialisiei’te  Yerzeicbnis  nocb  einmal  zu  wiederbolen  und  verweisen 
fitatt  dessen  auf  das  friiber  (p.  80)  gegebene.  Besondere  Erwabnung 
verdient  nur  der  gerade  bier  sebr  bemerkbare  Unterscbied  in  den 
Reizwirkungen  der  neutralen  Kali-  und  Nati’onsalze,  A-on  deuen 
ausscbliefslicb  die  letzteren  sicb  als  einfacbe  Reizmittel  erweisen, 
die  ersteren  aufserdem  nacbtraglicb  rascbe  und  todlicbe  Labmuug 
bervorrufen,  sowie  ferner  die  bocbgradige  Empfindlicbkeit  des  glatten 
MuskelgeAvebes  gegen  Dalle  und  gegen  destilliertes  Wasser, 
Agenzien,  A-on  welcben  das  erste  moglicbei’AAmise  eine  pbysiologiscbe 
Rolle  bei  der  Anregung  der  Zottenkontraktionen  im  Darme  spielt  (s. 
Bd.  I.  p.  228),  das  zAAmite  in  dem  uns  gegeuAAmrtig  bescbaftigenden  Ge- 
biete  nocb  niemals  Beriicksicbtigung  gefunden  bat.  Als  ein  neues  Er- 
gebnis  A'on  allgemeiner  Bedeutung  stellt  sicb  dagegen  beraus,  dafs  die 
glatten  Muskeln  ungeacbtet  der  Gleicbfbrmigkeit  und 
Einfacbbeit  ibres  bistologiscben  Baues  in  A'erscbiedenen 
Tierarten  und  in  verscbiedeneu  Organeu  der  gleicbeu 
Tierart  beziiglicb  ibres  pbysiologiscben  Verbaltens  auf- 
fiillige  Differenzen  beobacbten  lassen,  also  pbysiologiscb 
ungleicbartige  Bildungen  repriisentieren.  Wenn  diese  Dift’e- 
renzen  aucb  nicbt  qualitatiA^er  Natur  sind,  sondern  im  Aveseut- 
licben  auf  grofsere  oder  geriugere  Intensitiit  der  ReizAvirkungeu  bin- 
aus  kommen,  so  besteben  sie  docb  in  sebr  auffalligem  Malse  und 
notigen  desbalb  zu  dem  gezogeuen  Scblusse. 

Ganz  entsprecbende  Erfabrungen  treten  uns  eudlicb  entgegeu 
binsicbtlicb  der  letzten  nocb  zu  besprecbenden  Kategorie  a-ou  Reiz- 
mitteln, den  tbermiscben. 

Die  Wirkungen,  denen  Avir  auf  diesem  Eelde  begegueu,  trageu 
ein  eigentiimlicbes  Geprage.  Fortwabreud  driiugt  sicb  die  Frage  auf, 
oil  man  es  mit  pbysikaliscbeu  oder  mit  pbysiologiscben  Vorgiingen 
zu  tbun  bat,  und  Uberblickt  man  die  gauze  Reibe  der  Erscbeiu ungen, 
so  gewiunt  man  die  tOiei’zeugung,  dafs  eine  scbarfe  Greuze  in  der 
, ftngedeuteten  Ricbtung  nicbt  zu  zieben  ist.  Erwarmt  man  be- 
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stimnite  Arten  isolierter  glatter  Muskelu  vou  Warmbliitern  iu  dem 
oben  erwiibnten  Thermotonometer  allmablioh  von  0®  bis  zur  Blut- 
temperatiu’  (37*^ — 40°  C.),  so  sieht  man  dieselben  znnacbst  eine  mebr 
minder  starke  Verkilrznng  erfabren,  je  nacb  der  Tierart  bis  binauf 
zu  21°,  28°  oder  30°  C.,  von  dem  eben  bezeicbneten  Wendepunkt 
ab  dagegen  bei  weiter  fortgesetzter  Temperatursteigerung  bis  zu 
40°  C.  sicb  dauernd  verlangern.  Diese  Warmewirkuug  ist  eine 
Lebenserscbeinuug,  denn  sie  findet  nur  bei  elektriscb  reizbaren  lebenden 
glatten  Mnskeln  statt,  niemals  bei  abgestorbeuen  toteu.  Aber  ist  die 
bescbi’iebene  tbermiscbe  Verktirzung  der  ecbten  physiologiscben  Kon- 
traktion  zu  vergleicben?  Wir  baben  nur  einen  Grund  anzufiibren, 
welcber  dafiir  spricbt:  die  Warmekontraktion  wird  bescbleunigt  uud 
verstarlct  durcb  gleicbzeitige  elektriscbe  Tetanisierung. 

Die  skizzierten  Erscbeiuungen  trifft  man  durcbaus  nicbt  bei 
alien  glatten  Muskelu  an.  Sie  sind  stets  scbarf  und  deutlicb  nacb- 
zxiweisen  an  dem  Spbincter  pupillae  aller  warmblutigen  Tierarteu, 
sie  feblen  aber  dem  sonstigen  glatten  Muskelgewebe  derselben 
(Detrusor  vesicae,  Darmwandmuskeln,  Gefafsmuskelu)  und  dem  ge- 
samten  glatten  Muskelgewebe  bei  dem  kaltbliitigen  Froscbe  uud 
Avabrscbeinlicb  bei  den  Kaltbliiteru  iiberbaupt.  In  alien  Fallen  der 
ZAveiten  Kategorie  beAvirkt  allmtlblicbe  Envarmung  von  0°  bis  auf 
40°  C.  nur  Erscblaffung.  Dort  wie  bier  wacbst  jedocb  infolge  der 
ErAvarmung  die  elektriscbe  Erregbarkeit , bei  Kaltbliiteru  selbst- 
verstiludlicb  scbou  vou  uiedrigeren  Temperatureu  an  als  bei  Warm- 
bliiteru.  Eine  obere  Greuze,  bei  welcber  die  Muskelu  unerregbar  und 
Starr  Averden,  liegt  oberbalb  50°  C. 

Ganz  anders  gestaltet  sicb  das  Bild  tbermiscber  Beeinflussung, 
jedocb  aucb  Avieder  nur  bei  bestimmten  Muskelarten  (Sphincter  pup.) 
und  zAvar  mit  besonders  starker  Auspriigung  beim  Spbincter  pup. 
des  Bindes,  Avenn  man  statt  allmablicber  plotzlicbe  Temperatur- 
veranderungen  Amrnimmt.  Ein  auf  36°  C.  erAvarmter  Spbincter  pup. 
yom  Binde  scbnellt  kriiftig  zusammen,  wenn  man  ibm  plotzlicb  durcb 
Offnung  der  Warmekammer  des  Tbermotono meters  einen  Luftstrom 
von  16 — 20°  C.  oder  weniger  zufiibrt,  und  erscblafft  langsam,  Avenn 
man  die  friiberen  AVarmeverbaltnisse  Aviederberstellt.  Es  scbeint 
demnacb  die  plotzlicbe  Abkublung  als  ein  besonders  starkes 
Beizmittel  mindestens  fiir  gCAvisse  glatte  Muskeln  angesebeu  Averden 
zu  miissen.  Micbts  Abnlicbes  findet  sicb  bekanntlicb  (s.  p.  80)  bei 
quergestreiften  Muskeln.  Von  einer  Beteiligung  der  intramuskularen 
Nei’A’en  an  den  bescbriebenen  Erscbeinungen  kann  kaum  die  Bede 
sein,  da  alle  bier  mitgeteilten  Thatsacben  nicbt  nur  fiir  friscb 
isolierte  sonst  unveriinderte  Muskeln  gelten , sondern  aucb  fiir 
atropinisierte,  also  fiir  solcbe,  in  Avelcben  die  intramuskularen  Neiwen 
geliibmt  sind. 


§85. 


EMPFINDTJNGEN  IM  ALLGEMEINEN. 


123 


ZWEITES  KAPITEL. 

LEISTTJ]N'GEN  DER  SENSIBLEN  NERVEN. 
ALLGEMEINES.i 


§ 85. 

Wie  zalilreiclie  Nervenfasern  dadurch  zu  motorisclien  werden, 
dafs  sie  ihren  Thatigkeitsziistand  gewissen  Apparaten,  den  Muskeln, 
ubermitteln  konnen,  welcke  ikrerseits  den  empfangenen  Iinpuls  in 
meckanisclie  Leistung  umzusetzen  befakigt  siud,  so  werden  zablreicbe 
andre  Nervenfasern  dadurch  zu  sensiblen,  dafs  sie  einen  gleichen 
Thiltigkeitszustand  anf  V orricbtungen  iibertragen  konnen,  welche  den 
uberkonimenen  Impnls  in  abweichender  Art  zur  Erzengung  jener 
mannigfacheu  lediglich  snbjektiv  wahrnehmbaren  Yorgange  ver- 
werten,  denen  Avir  allgemein  den  Namen  der  Empfind ungen  bei- 
legen.  Die  Apparate  der  ersteren  Art  sind,  wie  bekannt,  den 
peripheren  Enden  der  motorischen  Nerven  verbunden,  diejenigen  der 
letzteren  befinden  sick  dagegen  an  den  zentralen  Enden  der  sen- 
siblen Nerven.  Die  Reize,  welcke  die  sensiblen  Fasern  in  Erregung 
versetzen,  sind  sekr  versckiedener  Natnr;  anfser  den  allgemeineu 
Nervenreizeu,  den  elektriscken , ckemiscken,  meckaniscken,  Avelcke 
wir  im  friikeren  weitlaufig  besprocken  kaben,  und  welcke  in  jedem 
Nerven,  gleickviel  ob  motorischen  oder  sensiblen,  den  Erregnngs- 
zustand  kervorrufen,  sobald  sie  die  Snbstanz  der  Nerven  treffen,  gibt 
es  fur  die  sensiblen  Nerven  eine  Anzakl  eigentiimlicker  Reize.  Es 
sind  dies  gewisse,  ikrer  Natur  nack  teils  bekannte,  teils  unbekannte, 
unter  sick  wesentlick  versckiedene  EinAvirkungen  von  seiten  der 
AufseuAvelt,  Avelcke  nur  dadurch  zu  Reizen  Averden,  dafs  sie  anf  be- 
sondere,  fiir  versckiedene  EiuAvirkungen  versckieden  eingericktete,  an 
den  peripkeriscken  Enden  der  Nerven  angebrackte  Apparate  wirken 
nnd  erst  durck  diese  in  geAvisser  AVeise  nmgearbeitet  an  die  Nerven- 
enden  kerantreten.  Die  SckAvingnngen  des  Licktiltkers,  die  Sckall- 
Avellen  der  ponderablen  Materie,  die  nnbekannten  Qualitaten  geAvisser 
Korper,  Avelcke  das  Rieckbare  und  Scknieckbare  bedingen,  sind  keine 
unmittelbaren  Nervenerreger,  nur  mittelbare,  iusofern  sie  nur  durck 
Vermittelung  jener  Vorbaue  anf  die  Enden  der  Nerven  Avirkend 
dieselben  in  Erregungszustand  versetzen.  Ein  sensibler  Nerv  Avird 
dadurch  zu  einem  spezifischen  Sinnesnerven,  dafs  er  mit  eineni 

‘ E.  II.  WKnEIl,  R.  AVACiNKRs  Ilandwrih.  d.  Phjswl.  Rd.  III.  Abtli.  2.  p.  -181.  All.  „Dcr 
Tastsinn  nnd  das  Ocnieinpefnlil."  — LOTZB,  Medicin.  P.vjcholoriie.  Leipzig  1862.  — EUCIINKU, 

hUeme.nie  d.  P.v/chop/tyaik.  Leipzig  1860.  — B.  UntllNO,  Wiener  Stther.  Mnth.-iiatw.  Cl.  1875.  3.  Abth. 
Bd.  LXXII.  p.  310. 
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Yorbau  fiir  die  Aufaalime  eiuer  bestimniten  Art  jener  aufseren  Ein-  I 
■\virkungen,  die  ihu  unmittelbar  iiicbt  eiTegen  Aviirde,  an  den 
peripberisclien  Enden  seiner  Fasern  ausgeriistet  ist,  und  an  seinein 
zentralen  Ende  mit  entsprecbenden  Apparaten  zur  Umsetzung  seines 
Erregungsz’astandes  in  eine  bestiininte  Aid  der  Empfindung,  eine 
Sinnesempfin  dung,  in  Verbindung  stebt.  Durcb  die  Begabung 
mit  einem  bestimmten  peripberiscben  Yorbau,  Sinuesorgau,  ist 
dem  sensibleu  Nerven  seine  pbysiologiscbe  Bestiininung  vorgesclirieben ; 
die  Art  der  aufseren  Einwirkung,  fiir  deren  Umsetzung  in  einen 
Nervenreiz  dieser  peripkerische  Endapparat  eingerichtet  ist,  bildet 
den  adaquaten  Reiz  des  betreffendeu  Nerven.  So  sind  fiir  den 
Sehnerven  die  Welleu  des  Lichtes,  fiir  den  Hornerven  die  Schall- 
wellen  der  adiiquate  Reiz,  weil  ersterer  nnd  er  allein  unter  alien 
Nerven  durcli  seine  besoudere  Endigungsweise  in  dem  komplizierten 
Apparat  der  Retina  sowobl,  als  aucb  durcli  die  vor  seiner  Endausbreitung 
befindlicben  durchsicbtigen  Medien,  welcbe  den  Zutritt  der  Licht- 
wellen  zu  seinen  Enden  moglicli  maclien,  zur  Erregung  durcb.  Licbt- 
wellen  befiibigt  i.st,  veil  ebenso  der  Acusticus  allein  durcb  seine 
eigentiimlicbe  Endigungsweise  und  die  komplizierten  Scballleitungs- 
apparate,  welcbe  die  Yorbaue  seiner  peripberiscben  Enden  bilden, 
einer  Erregung  durcb  Scballwellen  fiibig  ist.  Licbt-  und  Scball- 
wellen  bilden  aber  nicbt  die  einzigen  Reize  fiir  den  Seb-  und  Hor- 
nerven; wie  jeder  Nerv  sind  sie  den  allgemeiuen  Nervenreizen 
untertban,  reagieren  mit  ibrem  empfindungerzeugenden  Erregungs- 
zustand  auf  elektriscbe,  mecbaniscbe  Reize,  die  ibre  Fasern  treflfen. 
AYelcber  Reiz  indessen  aucb  sie  erregt,  das  Resultat  ibrer  Erregung 
bleibt  immer  die  eine  spezifiscbe  Sinnesempfindung,  das  ivas  wir 
Licbtempfindung  beim  Sebnerven , Scballempfiudung  beim  Hiir- 
neiwen  nennen;  und  zwar  miissen  wir  den  Grund  dieser  Konstanz 
der  Wirkung  verscbiedener  Erreger  in  der  unbekannten,  fiir 
jeden  Sinnesnerven  spezibscben  Bescbaffenbeit  des  zentralen  End- 
apparates,  in  welcbem  der  Empfindungsvorgang  zustande  kommt, 
sucben,  ebenso  wie  die  Yerbindung  der  motoriscben  Nerven 
mit  Muskeln  bewirkt,  dafs  das  Resultat  aller  Art  von  erregenden 
Einwirkuugen  eben  Muskelzuckung  ist.  Es  bedarf  keines  weit- 
laufigen  Beweises,  dafs  die  Licbtwellen  den  adaquaten  Reiz  des 
Opticus  bilden,  dafs  die  Zentralendorgane  desselben  bestimmt  sind, 
aus  dem  durcb  Licbtwellen  und  nicbt  aus  dem  durcb  Elektrizitiit 
erzeugten  Tbatigkeitszustand  seiner  Fasern  eine  Licbtempfindung  zu 
erzeugen:  man  bezeicbnet  daber  alle  neben  den  Licbtwellen  Licbt- 
empfindung erzeugenden  Reize  als  inadaquate  oder  fremdartige 
fiir  den  Sebnerven.  Der  Empfindungsapparat  am  zentralen  Ende 
eines  Sinnesnerven  gestattet  zwar  unter  alien  Umstiinden  nur  eine  und 
dieselbe  Empfindungsart,  diese  vermag  er  aber  stets  in  sebr  vielfacben 
Modifikationen  nacb  Inteusitiit  und  Qualitilt  zur  Wabrnebmung 
zu  bringeu.  Unser  Gesicbtssinn  ruft  in  uns  nicbt  nur  die  Empfindung 
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von  Licht  im  allgemeinen  wach,  sondern  er  befiihigt  uns  aucli 
ei’stens,  Grade  desselben  in  zabllosen  LIbergangen  von  bell  zn  dunkel, 
vom  bocbsten  blendenden  Glanze  bis  znni  vblligen  Lichtniangel, 
zweitens  aber  zablreicbe  Licbtqualitilten,  welche  wir  niit  deniNanien  der 
Farben  bezeicbnen,  zu  nnterscbeiden.  In  ganz  entsprecbender  "Weise 
verscbafft  nns  der  Sinnesapparat  nusers  Ohres  innerbalb  gewisser 
Grenzen  einerseits  Kenntnis  von  alien  erdenklicben  Scballgrolsen, 
anderseits  von  Tbuen  verscbiedenster  Hobe,  nnterricbtet  uns  ferner 
der  Sinnesapparat  nnsrer  Hant  ebensowobl  von  dem  Grade  gewisser 
nnsre  Oberflacbe  trefFenden  anrseren  Einfliisse,  als  auch  iiber  die  Be- 
scbaffenbeit  der  letzteren,  ob  sie  dnrcli  die  Moleknlarbewegung  der 
Wiirme  bedingt  worden  sind,  wo  sie  dann  znr  Entstebung  einei' 
Temperaturempfindiing  Veranlassnug  geben,  oder  dnrcb.  die  Wirknng 
der  Scbwerkraft,  in  welcbem  Falle  sie  die  Empfindnng  der  Beriibrung 
oder  des  Druckes  bervorrnfen.  Diese  Leistnngen  der  Sinnesapparate 
konnen  nur  zn  einem  Teile  aus  den  bekannten  Satzen  der  allgemeinen 
Nervenpbysiologie  abgeleitet  werden.  Von  dort  ber  ist  nns  gelaufig, 
dais  die  negative  Scbwanknng  des  Nervenstromes  und  die  Mnskel- 
zncknng  innerbalb  gewisser  Grenzen  mit  der  Beizgrofse  zu-  und  ab- 
nebmen.  Es  ist  somit  ancb  nicbt  scbwierig  zu  begreifen,  wie  es 
kommt,  dal's  wir  Intensitatsdifferenzen  von  Reizen  aucb  mit  unsern 
nervbsen  Sinnesvorricbtungen  aufzirfassen  imstande  sind.  Die 
Qualitatsunterscbiede  unsrer  Empfindungen  ibrem  Wesen  nacb  zu 
versteben,  liefert  uns  dagegen  die  allgemeine  Nervenpbysiologie  kein 
positives  Material;  nur  einen  Fingerzeig  von  negativem  Wert  gibt 
sie  uns  dnrcb  den  Macbweis,  dafs  ein  Abscbuitt  der  nervosen  Sinnes- 
organe,  der  die  zentralen  und  peripberen  Endpunkte  verbindende 
Sinnesnerv,  zu  der  Entstebung  qualitative!’  Empfindungsunterscbiede 
an  sicb  nicbts  beitragt.  In  dieser  Hinsicbt  kann  als  festgestellt  an- 
gesehen  werden,  dafs  der  Tbatigkeitszustand  samtlicber  Mervenfasern 
unsers  Korpers  gleicbartiger  Matur  ist,  die  qualitativ  verscbiedenen 
Funktionen  derselben  folglicb  nur  durch  eine  besoudere  Einricbtung 
derjenigen  Organe  verursacbt  sein  konnen,  in  welcben  der  Tbatigkeits- 
zus'tand  der  Nervenfaser,  sei  es  objektiv  als  Muskelbewegung  oder 
Sekretion,  sei  es  subjektiv  als  Empfindnng  zur  Aufserung  gelaugt, 
gerade  so  wie  die  mannigfaltigen  und  ihrer  Natur  nacb  so  erbeblicb  von 
einander  differierendeu  Eft'ekte  eines  und  desselben  elektriscben 
Stromes  nur  dnrcb  die  verscbiedene  Konstruktion  der  Apparate  be- 
dingt werden,  in  welcben  die  elektriscbe  Kraft  bald  zum  Liiuteu 
von  Glocken,  bald  zur  Sprengung  von  Pulverminen,  bald  zur  Ab- 
lenkung  von  Magnetnadeln  Verwendung  fiudet.  Die  Empfindnng 
von  blau  und  von  rot,  von  boben  und  Amn  tiefen  Timen  Avird  so- 
mit nur  unter  der  Aveiter  nicbt  zu  erklarenden  Anuabme  begreiflicb, 
dafs  in  unserm  nervosen  Zentralorgane  geAvisse  Vorricbtungeu 
existieren,  Avelcbe  die  Tbatigkeit  der  an  sie  berantretenden  Neryen 
mit  einer  ibnen  eigentiitnlicben  Farben-  oder  Touempfindung  be- 
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antworten.  Dainit  sind  wiv  aber  wieder  auf  dem  Ausgangspuukt 
unsrer  Ausfilbrung  augelaugt,  zu  der  Voraussetzuug  besouderer  init 
spezifiscben  Siunesenergien  ausgerusteter  Zentralapparate,  welcbe 
ibrerseits  und  alleiii  die  verscbiedeuen  allgemeinen  Qualitaten  einer 
Licbt-,  Schall-  uud  Gefiiblsempfindung  produzieren.  Wenn  von 
einigen  Seiten  ^ der  Versucb  gemacbt  wordeu  ist,  diese  deu  Nanien 
JoH.  MPllers  ^ tragende  Lebre  zu  erscbiitterii  und  durcb  die  An- 
nabme  qualitativ  A-erscbiedener  ErregungSA^organge  in  dem  gesamten 
peripberen  und  zentralen  Nen^enapparat  der  A^erscbiedenen  Sinnes- 
organe  zu  ersetzen,  so  scbeint  uns  dabei  dem  Umstande  nicbt  mit 
genugender  Scbiirfe  Recbuung  getragen  zu  sein,  dafs  mindestens  fur 
die  A^erbindendenNei’A'enstamme  dasVorkommen  differenterTbatigkeits- 
Amrgange  ausgescblossen  ist. 

Die  Forderung  zentraler,  iu  besouderer  Weise  reagierender  End- 
punkte  der  Sinnesapparate,  Avelcber  aucb  Avir  beitreten,  bedingt  ferner 
aber  aucb  mit  Not\A'endigkeit  die  zweitenacb  besonderen  peripberiscbeu 
Endpunkteu,  Avelcbe  ausscbliefslicb  oder  Avenigstens  AmrzugSAveise  fur 
die  den  differenten  Qualitaten  einer  Scball-,  Licbt-  u.  s.  av. 
Empfiudung  entsprecbenden  ebenfalls  differenten  objektAen  Reize 
empfanglicb  sind.  Ware  dem  nicbt  so,  Avare  jedes  Eudorgan  alien 
moglicben  Licbt-  oder  ScballscbAvingungen  in  gleicbem  Mafse  zu- 
gauglicb,  so  Aviirde  das  zugeborige  Zentralorgan  ebensoAvenig  zur 
qualitativen  Unterscbeidung  seiner  adilquaten  Reize  geeignet  sein, 
als  Avenu  es  uberbaupt  nur  filr  die  Perzeption  einer  einzigen  all- 
gemeineu  Empfindungsqualitat  eiugericbtet  Avare.  Jedes  Sinnesorgan, 
Avelcbes  qualitative  Differenzen  seiner  adaquaten  Reize  zur  Wabr- 
nebmuug  bringt,  Avird  also  erstens  aus  einer  Anzabl  peripberer  End- 
apparate  aufgebaut  sein  miissen,  Avelcbe  A^on  A^erscbiedeu  gearteteu 
Reizui’sacben  in  ungleicbem  Grade,  die  einen  gar  nicbt,  die  andern 
besouders  stark  augegriffen  Averden,  zAveitens  uber  leitende  Nervenfaseru 
verftigen  miissen,  Avelcbe  die  in  den  peripberen  Endapparaten  modi- 
fizierte  ReizbeAvegung  iibertragen  erbalten,  und  endlicb  drittens  iiber  ge- 
sonderte  mit  spezifiscben  Energien  begabte  psycbiscbe  Zentralapparate, 
Avelcbe  den  ibnen  von  seiten  des  zuleitenden  Nerven  iibermittelten 
Impuls  eigenartig  zu  einer  Empfindung  umgestalten.  Nui’  in  diesem 
Falle  ist  es  denkbar,  dafs  Avir  eine  eiuigermafsen  sicbere  Kenntnis 
von  der  Mannigfaltigkeit  der  Farben-,  Ton-  und  Gefiiblsreize  er- 
langen.  Wie  in  der  Verscbmelzung  mebrerer  gleicbzeitigen , quali- 
tativ verscbiedeuen  ErregungSAmrgange  iu  uuserm  BeAvufstsein,  a"OU 
Avelcben  jeder  einzeln  fiir  sicb  eine  eigenartige  Empfindung  auszu- 
losen  imstande  ist,  ein  Moment  gegeben  ist,  qualitativ  neue 
Empfindungen  zu  produzieren,  Averden  Avir  bei  der  Besprecbung  der 
einzelnen  Sinne  ofters  zu  untersucben  baben.  Hier  erAvabnen  Avir 

* AV.  AVundt,  Grimdziige  der  physiol.  P.v/choloyie.  2.  Aufl.  Leipzig  18S0.  Bd.  I.  p.  314  u.  fg. ; 
ebenda  p.  321  die  Citation  aiidrer  gegnerischcr  Scliriften. 

® JoH.  Mullbk,  llandh.  d.  Physiol.  Koblenz  1840.  Bd.  II.  p.  249  u.  fg.;  Zur  veryleich. 
Physiol,  d.  Gesichtssinnes.  p.  39. 


§85. 


EMPFINDUNGEX  IM  ALLGEMEINEN. 


127 


dasselbe  uui'  kurz,  da  es  jetzt  alleiii  von  Wiclitigkeit  ist,  das 
Zustandekommen  wirklicli  eiufacher,  qualitativ  versckiedener 
Emptludungeu,  uiclit  aber  dasjenige  gemiscbter,  nur  sclieinbar  ein- 
faclier  dem  Verstiiudnis  iiilber  zu  bringeii.  Ausdriicklicb  miirs  je- 
docb  schou  an  dieser  Stelle  bervorgeboben  ^werdeu,  dafs  alle  die 
geuanuteu  Vorgilnge,  nacb  deren  Ablauf  die  Empfinduug  eutstebt, 
nicbt  etwa  obiie  veiteres  mit  dem  Akte  des  Empfindens  identifiziert 
werdeu  diirfeu.  Zweifellos  siud  sie  unerliifslicbe  Voraussetzungen 
desselbeu,  aber  die  Art  der  Beziebuug,  welcbe  zwiscben  den  Be- 
■wegungen  der  Nervenmaterie  nnd  einer  von  nns  als  Empfindung  be- 
zeicbneten  Bewurstseinsanderung  bestebt,  bleibt  fiir  Pbysiologie  nnd 
Psycbologie  gleicb  dnukel.  Indessen,  wenu  bei  dem  jetzigen  Stand- 
punkte  unsres  AVissens  aucb  znzugeben  ist,  dafs  dieses  letzte  Problem 
sicb  jeder  Beantwortnng  entziebt,  so  ist  damit  der  Eorscbung  auf 
dem  Gebiete  der  Sinnespbysiologie  zwar  eine  Scbranke  gezogen,  aber 
kein  Stillstand  geboten.  Zwei  Bicbtungen  siud  es  namentlicb,  nacb 
welcben  sicb  die  Bestrebungen  der  Pbysiologie  ganz  nnbeengt 
anfsern  konnen,  nnd  in  weloben  ibr  nocb  grofse  Anfgabeu  zur 
Losnng  anfbebalten  sind.  Einmal  stebt  ibr  frei,  die  materielle 
Babn,  auf  ■\velcbe  sie  allein  angewiesen  ist,  fortzugeben  nnd  den 
allmablicben  pbysiscben  Umformungsprozefs  der  anfseren  pbysi- 
kaliscben  Beizm'sacben  dnrcb  die  einzelnen  Teile  nnsrer  Sinnes- 
apparate  von  den  peripberen  Aufnabmevorricbtungen  dnrcb  die 
leiteuden  Nervenfasern  zu  den  psycbiscben  Zentralorganen  klar  zu 
legen,  anderseits  die  Mafsbeziebungen  festzustellen,  welcbe 
zwiscben  den  Bewegungsvorgangen  der  von  anfseren  Reizen  beein- 
flufsten  organiscben  Materie  nnd  der  psycbiscben  Reaktion  der  letz- 
teren  offenbar  besteben.  In  bezng  auf  den  ersten  Pnnkt  soil  das 
nns  bis  jetzt  bekaunt  gewordene  bei  der  Besprecbuug  der  einzelnen 
Sinnesorgane  mitgeteilt  werden,  in  bezng  auf  den  zweiten  balten  wir 
es  fiir  zweckmiifsig,  einige  Satze  von  allgemeiner  Bedeutuug  dem 
speziellen  Teile  nnsrer  Darstellung  vorauszuscbicken. 

Die  Aufgabe,  welcbe  nnsrer  wartet,  lafst  sicb  kurz  dabin  zu- 
sammenfassen : einen  A¥eg  zu  finden,  auf  welcbem  ein  objektiver 
Alessung  fiibiger,  ilufserer  Bewegungsvorgang,  der  Reiz,  in  ein  dnrcb 
Zablwerte  ausdriickbares  Verbal  tnis  zu  dem  rein  snbjektiven 

psycbiscben  Yorffange  einer  Empfindung,  gleicbgiiltig  von  Avelcber 
Qualitat,  gebracbt  werden  kann.  AVie  scbwierig  es  sein  mnfs,  dieser 
Aufgabe  zu  geniigen,  leucbtet  jedem  ein,  der  dem  fortwiibreud 
schwankenden  Gebalt  seiner  eignen  Empfindungen  einige  Auf- 
merksamkeit  gescbenkt  bat.  Nicbtsdestoweniger  kann  es  nicbt 
fraglicb  sein,  dafs  den  Empfindungen  nicbt  nur  iiberbaupt  ein 
Grofsenwert,  sondern  sogar  unter  gegebeneu  A^erbilltuissen  aucb 
immer  ein  ganz  bestimmter  Grofsenwert-  zukonnnen  mufs.  Denn 
eine  alltagliche  Erfabrung  lebrt,  dafs  wir  ein  ziemlicb  sicberes  Mafs 
besitzen  fur  den  Grad  von  Kraft,  welcbe  wii-  zur  Erzielung  gewisser 
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ElFekte  iinserm  Muskelsysteme  erteilen.  Jedermaim  weifs,  dafs  es 
Hack  einiger  Ukuug  leicbt  gelingt,  versckieden  sckwere,  d.  k.  A^er- 
sckieden  starke  Druckempfiudungen  auslosende,  Korpei-  mit  ricktig 
bemessener  Kraftaiisgabe  an  dasselke  Ziel  zn  scklendern,  oder  den 
Stimmbandem  des  Kekikopfs  diejenige  Spannung  zu  erteilen,  kei 
•«-elcker  dieselken  dnrck  den  Luftstrom  nnsres  Atems  in  die  von 
nnserm  Okre  gerade  verlangte  Zakl  von  TonsckAvingnngen  A’ersetzt 
Averden  konnen.  Eine  nnbefangene  Beobacktung  sagt  nns  ferner, 
dafs  die  genannten  Fertigkeiten  nnr  ei’Avorben  Averden  konnen,  Avenn 
in  deni  einen  Falle  der  Gefiiklssinn  nnsrer  Hand,  in  dem  andern 
nnser  Gekorssinn  normal  funktioniert,  dais  es  somit  beide  Male  in 
erster  Linie  nnr  geA\dsse  Empfiudungen  geAvesen  sind,  ans  AA'elcken 
Avir  nns  iiber  den  erforderlicken  Grad  der  keranzuziekenden  Muskel- 
kraft  unterrickteten.  AVir  erfakren  somit,  dafs  Avdr  in  der  irgendAvie 
erfolgten  A^ei'Avertung  subjektiver  Empfindungen  einen  Mafsstab  zur 
Erzielung  eines  meckaniscken  Effektes  von  ricktigem  AA^erte  besitzen, 
eine  Tbatsacke,  Avelcke  sick  nnr  begreifen  lafst,  Avenn  ZAviscken  den 
])hysikalischen  Kraften  der  AufseuAvelt  und  den  mittelbar  dnrck  die 
Sinnesorgane  von  iknen  ansgelbsten  Prozessen  ein  konstantes  Alafs- 
verkaltnis  existiert. 

Zugleick  Aveist  die  namlicke  Erfakrung  aber  anck  auf  das 
Besteken  einer  direkten  Proportionalitat  zAviscken  Reiz 
nnd  Empfindung  kin.  Denn  okne  eine  solcke  diirfte  es  sckAA'^er 
fallen,  jene  Sickerkeit  unsers  Handelns  zu  erklaren,  Avelcke  im  Grnnde 
dock  nnr  begreiflick  ist,  Avenn  man  annimmt,  dafs  die  Grofse  und 
Starke  uusrer  Empfindungen,  A\^elcke  das  einzige  Alafsmittel  nnsrer 
Seele  fiir  die  nns  trefifendeu  EinAvirkungen  der  AufsenAvelt  bilden, 
mit  letzteren  selbst  genau  karmonieren.  Dieser  denkbar  einfacksten 
Ausckauung,  Avelcke  Avir  uns  von  der  Beziekung  zAviscken  pkysisckem 
und  psyckisckem  Gesckeken  macken  konnen,  darf  indessen  Amr  der 
Hand  nur  ein  giinstiges  Vorurteil  entgegengebrackt  v^erden,  GeAAufs- 
keit  dartiber,  ob  dasselbe  empirisck  gerecktfertigt  Averden  Avird,  be- 
sitzen Avir  nickt;  geraume  Zeit  kindurck  glaubte  man  jede  solcke  An- 
sickt  sogar  als  entsckieden  irrtiimlick  von  der  Hand  Aveisen  zu  miissen 
und  unAviderleglick  dartkun  zu  konnen,  dafs  das  Verkaltnis  objektiA^ 
mefsbarer  Reizgrofsen  untereinander  durckaus  versckieden  AA-are  von 
dem  subjektiven  der  zugekorigen  Empfindungsgrofsen.  Der  Begriinder 
dieser  fast  allseitig  anerkannten  Lekre  Avar  Fechner;  die  Stiitzen 
dafiir  glaubte  er  in  geAvissen  von  E.  H.  AFebbr  aufgestellten  Satzen 
zu  finden,  Avelcke  iiber  die  Empfindlickkeit  unsrer  Seele  gegen  Reiz- 
untersckiede  eine  sekr  umfassende  und,  Avie  es  sckien,  mit  alien 
bekannten  Tkatsacken  in  volligem  Einklange  stekende  Auskunft  er- 
teilten.  AVebers  Entersuckungen,  auf  Avelcke  kier  kurz  eingegangen 
werden  mufs,  kniipften  an  das  Faktum  an,  dafs  Avir  zAvar  nickt  im- 
stande  sind,  Amn  ZAvei  versckieden  starken  Empfindungen  anzugeben, 
um  AAuevielmal  die  eine  starker  als  die  andre  sei,  jedock  mit  Sickerkeit 
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beurteilen  kounen,  ob  zwei  Empfindungen  einander  gleicb  sind 
oder  nicbt.  Lbsen  wir  diirch  eiuen  Reiz  von  bestimmter,  genau  ge- 
messener  Grofse  eine  Empfindung  aus  und  vermebren  oder  ver- 
mindern  danu  unter  ganz  gleicben  Bedingungeu  diesen  Reiz  all- 
mablicb,  so  kbnnen  wir  genau  ermittelu,  bei  welcbem  Werte  des 
positiven  oder  negativen  Reizzuwacbses  die  zugeborige  Empfindung 
eine  eben  merkliche  Verstarknng  oder  Abscbwacbung  gegen  die 
urspriinglicbe  erfabrt.  Ermitteln  wir  nun  in  einer  Sinnesspbare  fiir 
alle  moglicben  absoluten  Reizgi-ofsen,  von  der  scbwacbsten,  welcbe 
iiberbaupt  empfunden  wird,  ausgebend,  die  Grofsen  der  Reizzuwiicbse, 
welcbe  erforderlicb  sind,  um  einen  eben  merklicben  Empfindungs- 
unterscbied  zu  erzeugen,  so  ergibt  sicb,  und  das  ist  der  Inbalt  des 
WEBBRscben  Gesetzes,  dafs  diese  Grbfsen  der  Reizzuwiicbse  dem 
zunebmenden  urspriinglicben  Reize  proportional  ansteigen,  oder  aucb, 
wie  E.  Hering  es  ausgedriickt  bat,  dafs  der  wirklicbe  Unter- 
scbied  zweier  eben  merklicb  verscbieden  erscbeinenden 
gleicbartigen  Grofsen  proportional  mit  den  Reizgrofsen 
wacbst.  Belasten  wir  also  einen  Teil  unsrer  Haut  mit  einem 
Gewicbt  von  der  Scbwere  1,  und  bedarf  es  einer  Vergrotserung 
dieses  Gewicbts  um  V^o,  damit  wir  einen  Druckunterscbied 
empfinden,  so  ist  bei  einem  Gewicbte  von  der  Scbwere  2 der 
doppelte,  bei  einem  Gewicbt  von  der  Scbwere  3 der  dreifacbe 
Zuscblag , also  7io,  Vio  der  angenommenen  Gewicbtseinbeit  er- 
forderlicb, um  eine  eben  merklicbe  Anderung  unsrer  Empfindung 
zu  bewirken.  2 Decigramm  stellen  aber  fiir  2 Gramm  denselben 
relativen  Reizzuwacbs  dar,  wie  1 dg  fiir  Ig  und  3 dg  fiir  3 g. 

Abnlicbe  Ergebnisse  erzielte  Weber  aucb  im  Bereicbe  des 
Gesicbts-  und  des  Gebbrssinns,  als  er  den  kleinsten  Unterscbied  zu 
ermitteln  sucbte,  welcben  unser  Auge  bei  der  Vergleicbung  von 
Langendimensionen,  unser  Obr  bei  der  Vergleicbung  von  Tonboben 
eben  wabrzunebmen  vermag,  und  diese  weder  sebr  zablreicben  nocb, 
wie  sicb  spater  ergeben  wird,  in  grofsem  Umfange  sicbprgestellten 
Tbatsacben  waren  es,  in  welcben  Fechner  die  Spuren  eiues  Gesetzes 
zu  erkennen  glaubte,  welcbes  iiber  die  lange  gesucbte  Mafsbestimmung 
zwiscben  psycbiscbem  und  pbysiscbem  Gebiete  Aufscblufs  giibe,  eines 
Gesetzes  freilicb,  dessen  Giiltigkeit  anfecbtbar  bleiben  mufs,  weil  es 
die  Daten  der  WEBBRscben  Untersucbungen  nicbt  in  ibrer  rein  er- 
fabrungsmafsigen  Gestalt  entbiilt,  sondern  einer  zwar  moglicben,  aber 
keineswegs  notwendigen  Deutung  unterziebt.  Denn  statt  dieselben 
in  der  bereits  mitgeteilten  allein  korrekten  Form  zusammenzufassen, 
legt  es  die  Ermittelungen  Webers  dabin  aus,  dafs  die  eben  merk- 
licben subjektiven  Empfindungsunterscbiede,  welcbe  durcb  den  Reiz- 
grbfsen  proportional  wacbsende,  also  verscbieden  grofse  objektive 
Reizzuwiicbse  bedingt  werden,  einander  an  Grofse  gleicbzusetzen 
seien.  In  bezug  auf  das  im  fi'iiberen  ausgefiibrte  Beispiel  sollte 
demnacb  die  durcb  2 oder  3 dg  bewirkte  Steigerung  einer  Druck- 

Orokniiaokn,  rhyslologle.  7.  Aufl.  II.  ® 
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empfindung  der  durcli  1 dg  bewirkten  gleicb  werden  kbnnen,  wenn 
im  ersteu  Fall  2 oder  3,  im  zweitea  1 g den  urspranglicben  Reiz 
bildeten.  Daniit  ware  nun  allerdings  ein  Satz  gewonnen , welcber 
eine  bestinimte  Aussage  liber  das  Verbtiltnis  von  Empfindungs-  und 
Reizgrorsen  enthielte,  in  kurzerer  Form  lauten  wtirde,  dafs  gleicben 
relativen  Reizzuwuchsen  gleiche  Einpfindungen  entspracben. 
Allein  diese  A'on  Fechner  mit  Unrecbt  als  WEBBRscbes  Gesetz  be- 
zeicbnete  Aufstellung  ist  keineswegs  eine  unmittelbare  Folge  der  von 
Weber  gefundenen  Thatsacben,  sondern  niir  das  Ergebnis  einer 
Spekulation,  Avelcbe  auf  der  hocbst  zweifelbaften  (Lotze,  E.  Herinu)  ^ 
Pramisse  fufst,  dafs  eben  merklicbe  Empfindungsunterscbiede  unter 
alien  Umstanden,  moge  die  absolute  Grofse  der  verglicbenen  Reize 
sein,  welche  sie  wolle,  einauder  ihrein  objektiven  Mafswerte  nacb 
absolut  entsprechen  mufsten.  Ein  zweiter  Einwand,  welcber  eben- 
falls  die  logiscbe  Notwendigkeit  der  FECHNERscben  Unterstellung  in 
Zweifel  ziebt,  basiert  auf  einer  ganz  andren  Uberlegung.  Es  ist 
niimlicb  wobl  zu  beacbten,  dafs  der  Mafswert  einer  Empfindung 
dieser  nicbt  etwa  an  und  fiir  sicb  scbon  beiwobnt,  sondern  erst  durcb 
einen  eigenartigen  psycbiscben  Prozefs,  den  der  vergleicbsweisen 
Scbiitzung,  gewonnen  wird.  Demnacb  kbnnte  die  Empfindung  als 
solcbe  ibrer  Intensitiit  nacb  gar  wobl  mit  der  Reizgrofse  proportional 
wacbsen,  dagegen  der  letztere  Voi’gang,  die  Scbatzung,  mit  einem 
Febler  verbunden  sein,  welcber  seinerseits  mit  den  Reizgrbfsen  in 
direktem  Verbiiltnis  zunimmt,  d.  b.,  statt  eines  Gesetzes  liber  den 
Mafswert  von  Empfindungen  wlirde  sicb  aus  den  empiriscben  Eaten 
Webers  nur  ein  Gesetz  liber  die  Feblergrbfse  unsers  Scbatzungs- 
vermogens  ableiten  lassen.  Und  bier  begegnen  wir  uns  wobl  mit 
Wundts Ansicbt,  nacb  welcber  das  PECUNERscbe  Gesetz  nicbt  so- 
wobl  auf  die  reinen  Empfindungen  (Perceptionen),  als  vielmebr  auf 
jene  von  letzteren  ausgelosten  psycbiscben  Vorgiinge  Bezug  bat,  aus 
welcben  sicb  in  uns  die  Relationen  dei’  verscbiedenen  seeliscben 
Zustande  zueinander  feststellen,  kurz  auf  die  Apperceptionen  Wundts. 
Allgemein  scbeint  also  aus  den  beiden  bier  beriibrten  Griindeu 
gefolgert  werden  zu  mlissen,  dafs  ein  notwendiger  innerer  Zusammen- 
bang  zwiscben  Fechners  Deduktion  und  dem  eigentlicben  Inbalt 
der  WEBERscben  Untersucbungen  nicbt  bestebt.  So  ricbtig  daber 
die  Aveiteren  Folgerungen  Fechners  sind,  und  so  unbestreitbar  es 
ist,  dafs  sicb,  Avenn  die  gemacbte  Voraussetzung  ricbtig  Avare,  die 
Grofse  unsrer  Empfindungen  nicbt  den  Reizgrofsen  direkt,  sondern 
nur  den  Logaritbmen  derselben  proportional  A^erbalten  miifste,  so 
wenig  kann  die  Grundlage  dieser  Amn  Fbchner  sogenannten  psycbo- 
pbysiscben  Mafsformel  fiir  gesicbert  angeseben  Averden,  und  so 
Avenig  ist  also  aucb  durcb  letztere  die  Moglicbkeit  einer  direkten 


E.  Hkring  a.  a.  0.  — H.  LOTZE,  Medicin.  Ps’icholo^ie.  Leipzig  1852.  p.  211. 

^ AVundt,  Grvvdzuge  der  physiol.  Psychologie.  2.  Autl.  Leipzig  1880.  Hd.  I.  p.  351. 
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Proportionalitiit  zwisclieu  pliysiscliem  und  psychischem  Geschehen 
erscliiittert. 


Die  matliematische  Ableituiig  der  psycho-physiscben  Mafsformel  ergibt 
sich  nach  den  Grundsatzeii  der  Infinitesimal-Eechiimig  sehr  einfacb,  wenn  man 
das  von  Feghxer  sogenannte  WEBUuscbe  Gesetz  zuniicbst  wie  folgt  als 
Gleicbung  scbreibt; 

d8 

dy  = Kf (1) 

^vo  dy  den  eben  merklicben  Empfindungsunterscbied,  /}  den  urspriinglicben 
Reiz,  fZ/S  den  Reizzuwacbs,  welcber  den  Empfindungsunterscbied  cZ/S  bedingt, 
und  K eine  Konstante  bedeutet.  Nimmt  man  alsdann  dy  und  d/S  als  kleinste 
Teile  von  y und  /S  und  erteilt  ihnen  dadurcb  den  Wert  von  Differentialen 
dieser  Grofsen,  so  fiibrt  die  Integi’ation  der  Gleicbung  (1)  unmittelbar  zu 
der  zweiten 

y = K log.  /3  + Konst (2) 

Wie  die  alltaglicbe  Erfabrung  lebrt,  gibt  es  Eeize,  deren  Grofse  zwar  nocb 
bestimmbar,  deren  Wirkung  auf  die  sensiblen  Nerven  aber  gleicb  Null  ist.  Nenneu 
wir  einen  solcben  Eeiz,  welcber  gerade  scbwacb  genug  ist,  um  spurlos  an 
unsern  empfindungvermittelnden  Organen  voriiberzugeben,  die  Eeizscbwelle 
Fechxers,  b,  und  fiibren  denselben  in  die  Gleicbung  (2)  ein,  so  erbalten  wir 
eine  neue  Gleicbung 

0 — K log.  b — Konst (3) 

und  nacb  Subtraktion  beider 

y — K log.  /?  — K log.  b 

A log.  (4) 

Fiir  einen  andi’en  Eeiz  wiirde  sicb  auf  demselben  Wege  ergeben 

yi  = log.  ^ 


und  folglicb 


y log-  ^ 

ri  ~ log- 


(5) 


Insofern  das  psyoliopliysische  Gesetz  Fechners  durch.  die  scliein- 
bare  Sicberheit  seiner  Fundamente  ein  wesentlicb.es  Hindernis  bilden 
inufste,  die  Moglicbkeit  einer  zwiscben  Reiz  und  Empfindung  be- 
stebenden  direkten  Proportionalitat  aucb  nur  zu  einer  diskussions- 
fabigen  zu  macben,  ist  durcb  die  Aufdeckung  der  Bedenken,  welcben 
gerade  der  Haupt-  und  Yordersatz  jenes  Gesetzes  unterliegt,  und 
welcbe  aucb  durcb  spiitere  gegneriscbe  Ausfubrungen  ^ keineswegs 
fortgerfiumt  worden  sind,  der  Sinuespbysiologie  offenbar  ein  Dienst 
erwiesen  worden.  Anderseits  ist  derselben  jedocb  zugleicb  aucb  das 
einzige  Mafsprinzip  geraubt  worden,  welcbes  einer  objektiven  Hand- 
habung  in  dem  voiiiegenden  Gebiete  fiibig  war,  und  tins  somit  jede 
Mogliobkeit  abgescbnitten , die  Frage  nacb  der  zwiscben  Reiz  und 
Empfindung  bestebenden  Mafsbeziebung  einer  exakten  Ldsung  ent- 
gegen  zu  fiibren.  Hieraus  folgt,  dafs  jede  Ansicbt  iibe]’  das  in  Rede 
stebende  Yerbiiltnis  zur  Zeit  nur  tmu  seiten  ibrer  grofseren  oder 


‘ FeCHNEK,  In  Sachen  der  Pnvchophmik.  Lclpzip:  1877.  p.  42  u.  43.  — S.  Exneu,  Hermanns, 
lldhch.  d.  Physiol.  1879.  Rcl  II.  2.  p.  2-il  u.  Cg.  — 0.  E.  MOli.ER,  Zur  Orundlegung  d.  P.Khycliaphysik. 
ncrliu  1878. 
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geringei’en  Wahrscheinliclikeit  beurteilt  werden  kann,  einer  strengen 
Anspriicben  genugenden  Gewifsbeit  dagegen  notvvendig  ermangeln 
mufs,  und  erklart  sicb,  warum  wir  aucb  der  von  uns  oben  befur- 
worteten  Anscbauung  alisdriicklicb  nur  eine  sebr  bedingte  Berecb- 
tigung  zuerkannt  baben.  In  wie  engen  Grenzen  selbst  die 
WEBERscben  Prinzipien  Geltung  besitzen,  wird  sicb  bei  der 
speziellen  Erorterung  der  einzelnen  Empfindungsqualitaten  beraus- 
stellen. 

Die  Zergliederung  der  psycbiscben  Effekte,  welcbe  durcb  die 
Sinnesreize  bervorgerufen  werden,  lebi’t,  dafs  dieselben  nicbt  auf 
diejenigen  nacbsten  Vorgiinge,  welcbe  als  reine  Empfindungen  zu 
bezeicbnen  sind,  bescbrankt  bleiben,  dais  vielmebr  jede  der  letzteren 
sicb  mit  gewissen  Yorstellungen  und  Urteilen  verkniipft,  welcbe  der 
Laie  allerdings  irrigerweise  mit  zu  dem  lubalt  der  eigentlicben 
Empfindungen  zu  recbnen,  ja  sogar  als  deren  wesentlicben  Inbalt  zu 
betracbten  pflegt.  Es  ist  femer  leicbt  erweislicb,  dafs  die  Empfindungen 
lediglicb  durcb  die  Yorstellungen,  mit  welcben  sie  sicb  kombiniereu, 
durcb  die  Auslegung,  welcbe  die  Seele  mit  ibnen  vornimmt,  die 
Dienste  leisten,  fiir  welcbe  sie  bestimmt  sind.  Die  Licbtwellen, 
welcbe  von  einem  Baum  in  unser  Auge  dringen,  erzeugen  zunacbst 
allerdings  nur  einen  solcben  Zustand  unsers  Bewufstseins , den  wir 
eine  griine  Empfindung  nennen,  allein  scbeinbar  gleicbzeitig  mit 
dieser  tritt  vor  die  Seele  ein  sebr  mannigfacber  Komplex  von  Yor- 
stellungen, die  Beziebuug  der  Empfindung  auf  einen  aufserbalb 
unsers  Icbs  befindlicben  Baum,  die  Yorstellung  von  der  Form,  Grofse, 
Entfernung  dieses  Baumes;  und  diese  sekundaren  Interpretationen 
sind  es,  welcbe  aus  der  einfacben  griinen  Licbtempfindung  eine  zur 
weiteren  psycbiscben  Yerarbeitung  braucbbare  Gesicb tswabr neb- 
mu  ng  macben.  Enter  alien  den  Yorstellungen,  welcbe  die  Seele  an 
die  Empfindung  kniipft,  ist  die  wicbtigste  und  verbreitetste  die  Yor- 
stellung von  der  Aufserlicbkeit  der  Empfindungsursachen , die  Ob- 
jektivierung  der  Empfindungen;  sie  verlegt,  wie  das  citierte  Bei- 
spiel  lebrt,  ibre  Licbtempfindung  mit  ibrer  griinen  Qualitat  in  den 
iiuiseren  Baum,  sie  verlegt  die  Warmeempfindung , welcbe  bei  Be- 
riibrung  eines  warmen  Kbi-pers  entstebt,  in  diesen,  die  Ton- 
empfindung  in  die  scbwingende  Saite  oder  Luftsaule  der  Orgelpfeife. 
Die  Y^abrnebmung  der  Objektivitat  der  Empfindungsursachen  ist 
durcbaus  nicbt  Inbalt  der  Empfindung  selbst,  jede  Empfindung  in 
jeder  Sinnesspbare  ist  an  sicb  etwas  rein  Subjektives;  die  Objekti- 
vierung  ist  nicbt  einmal  eine  angeborene,  von  selbst  mit  zwingender 
Notwendigkeit  vor  sicb  gebende  psycbiscbe  Yerarbeitung  der  Empfin- 
dung, sie  ist  auf  einem  langen  miibsamen  Erfabrungswege,  in  welcben 
freilicb  die  Seele  bei  ibrer  Erziebung  unvermeidlicb  bineingedrangt 
wird,  erlernt.  Die  Seele  des  neugeborenen  Kindes  kennt  nocb  gar 
nicbt  den  Gegensatz  zwiscben  dem  empfindenden  Icb  und  der  Aufsen- 
welt,  sie  mufs  erst  durcb  Erfabrungen  zu  dem  Scblufs  getrieben 
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werden,  dal’s  dieser  Gegensatz  existiert,  elie  sie  lernen  kana,  die  von 
Anfang  an  vor  ihr  Bewufstsein  tretenden  Empfinduugen  auf  Aufsen- 
dinge  zu  bezielien.  Welcher  Art  diese  Erfahrungen  sind,  die  zur 
Erkenntnis  des  Gegensatzes  zwiscben  Icli  und  Aufsenwelt  fiiliren, 
wil’d  bei  der  speziellen  Sinneslebre  zur  Sprache  kommen.  Einen 
Einblick  in  die  selbsterzieberiscbe  Tblitigkeit  unsrer  Seele  verscbafFt 
uns  die  sorgfaltige  von  Tag  zu  Tag  fortgesetzte  Beobaclitung  Neu- 
geborener  ^ und  die  mogliclie  Zerlegung  der  vollig  ausgebildeten 
seeliscben  Leistungen  in  ibre  Elemente.’^  Jedenfalls  wird  es  der 
Seele  im  Anfang  scbwer,  ibre  Empfindungen  zu  objektivieren,  sie 
wird  die  Ubertragung  derselben  in  die  Aufsenwelt  mit  einer  gewissen 
Zagbaftigkeit  vornebmen  und  sicb  des  Denkaktes,  welcber  sie  dazu 
veranlafst,  deutlicb  bewufst  werden.  Allmablicb,  wenn  tausend  und 
aber  tausend  zufallige  und  absicbtlicb  berbeigefiibrte  Erfabrungen 
sie  in  ibrer  Scblufsfolgerung  bestarkt  baben,  wird  sie  sicberer  und 
gelangt  endlicb  dabin,  dafs  sie  obne  Uberlegung  unmittelbar  die  Ob- 
jektivitatsvorstellung  der  Empfindung  anscbliefst  und  die  zwiscben 
beiden  liegende  Kluft,  welcbe  sie  mubsani  zu  uberbrucken  gelernt 
hat,  ganz  iibersiebt.  Der  erzogenen  Seele  erscbeint  Empfindung  und 
Vorstellung  dem  Inbalt  nacb  und  zeitlicb  so  innig  zu  Einem  ver- 
scbmolzen,  dafs  sie  uicbt  mebr  imstande  ist  beide  auseinander  zu  balten, 
selbst  dann  nicbt,  wenn  sie  weifs,  dafs  diese  Verscbmelzung  ein  an- 
gelernter  Irrtum  ist.  Ja  sie  gebt  so  weit,  dafs  sie  die  Qualitaten 
der  subjektiven  Empfindungen  den  aufseren  Objekten,  welcbe  sie  als 
Ursachen  der  ersteren  erkennt,  als  Eigenschaften  andicbtet,  dafs  sie 
die  Qualitiit  der  Farbe  den  licbtausstrablenden  Objekten,  das  Grun 
der  Licbtempfindung  den  Blattern  des  Baumes,  den  Ton  der 
scbwingenden  Saite,  die  Warme  dem  Tastobjekt  vindiziert,  dafs  sie 
sicb  dem  unvertilgbaren  Wabn  bingibt,  die  Farbe  dringe  als  etwas 
Fertiges  von  aufsen  in  das  Auge,  der  Ton  als  solcber  in  das  Obr, 
dafs  ibr  die  pbysiologiscbe  AVabrbeit,  nacb  welcber  die  Gesicbts- 
empfindung  leucbtet  und  die  Hbrempfindung  tont,  unfafsbar  erscbeint. 
Sie  kebrt  das  Verbaltnis  zwiscben  Sinnen-  und  Aufsenwelt  um,  ver- 
gifst,  dafs  die  Aufsenwelt  durcb  die  Pforten  der  Siunesorgane  zur 
Seele  bereindringt,  und  meint,  dafs  die  Sinne  nacb  aufsen  wirken. 
„ Nicbt  ’durcb  empfangenes  Licht  der  Gegenstiinde“,  sagt  Lotze 
treffend,  „glauben  wir  im  Seben  gereizt  zu  sein,  sondern  mit  nacb 
aufsen  strablender  Sebkraft  des  Blickes  sie  in  der  Feme  leise  zu  be- 
tasten.  Die  Empfindung  daucht  uns  eine  in  die  Feme  wirkende 
Spurkraft,  welcbe  die  entlegenen  Objekte  aufsucbt  und  sie  unserm 
Bewuftsein  annilbert."  Dafs  diese  Irrtiimer  so  fest  eiuwurzeln,  ist 
keine  Beeintracbtigung  der  Sinnesleistungen : im  Gegeuteil  verdanken 
wir  gerade  diesen  Tn’tumern  die  prompten  miibelosen  Belebrungeu 


‘ PRKYEU,  [lie  Seele  des  Kindes.  Leipzig  1882. 

» E.  ir.  Wkiiku.  a.  a.  O.  (dieg  Lehrb.  Ud.  II.  p.  121.) 
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liber  die  BescbafFenbeit  der  Aufsenwelt,  flir  welcbe  die  Sinne  iiber- 
baiipt  angelegt  sind.  Es  ware  Zeit-  and  Kraftverhist , wenn  wir 
lebenslanglicb  jede  Empfinduug  zmaiicbst  isoliert  als  subjektiven 
Vorgang  auffasseu  mid  dann  erst  durcb  eine  iveitliiafige  Geistes- 
operation,  welcbe  der  Mitwirkung  des  Willens  and  der  Aafmerksam- 
keit  bediirfte,  in  eiae  objektive  Vorstellang  iibersetzen  mlifsten.  Nicbt 
alle  Empfindangen  objektivierea  wir,  es  gibt  solcbe,  die  wir  aas- 
nabmslos  aaf  aaser  empfindendes  Sabjekt  bezieken,  wie  z.  B.  dea 
Scbmerz.  Beriibrea  wir  einen  warmen  Korper,  so  verlegen  wir  die 
empfandene  Warrae  in  das  beriibrte  Objekt,  ist  letzteres  aber  beifs, 
so  sacben  wir  dea  empfandenen  Scbmerz  in  dem  beriibrenden  Teil 
ansrer  Haat.  Eine  nabere  Begriindang  dieses  wesentlicben  Unter- 
scbiedes  zwiscben  objektivierbaren  and  nicbt  objektivierbaren 
Empfindangen  folgt  bei  der  Lebre  Yom  Tastsinn. 

Eine  zweite  aafserst  wertvolle  Kategorie  von  Vorstellangen, 
welcbe  regelmafsig  an  geivisse  Empfindangen  sicb  anscbliefsen,  beziebt 
sicb  aaf  die  riiamlicben  Verbaltnisse  der  Reizobjekte,  oder  zanacbst 
der  Sinnesorgane,  and  darcb  diese  mittelbar  der  Reizobjekte.  Jede 
Licbtempfindang  verlegen  wir  nicbt  nar  liberbaapt  in  die  Aafsen- 
welt,  sondern  aacb  in  eine  ganz  bestimmte  Ricbtiing,  versetzen  sie 
an  einen  ganz  bestimmten  Ort  des  vorgestellten  aafseren  Raames. 
Dadarcb  dafs  wir  die  diskreten  Licbtempfindangen,  welcbe  die  ein- 
zelnen  leacbtenden  Pankte  erzeagen,  aas  denen  wir  ans  jedes  Seb- 
objekt  mosaikartig  zasammengesetzt  denken  kiinnen,  in  ganz  derselben 
relativen  Anordnang,  welcbe  die  Leacbtpankte  des  Objektes  wirklicb 
einnebmen,  nacb  aafsen  projizieren,  erbalten  wir  die  amfassenden 
Wabrnebmangen  liber  Groise,  Form,  Lage  and  Entfernang  der  sicbt- 
baren  Aafsendinge.  Berlibrt  ein  Korper  einen  Teil  ansrer  Haat,  so 
stebt  im  Aagenblick  mit  der  Tastempfindang  verscbmolzen  vor  der 
Seele  eine  genaae  Vorstellang  von  der  Lage,  Form  and  Grofse  der 
gereizten  Haatflacbe  and  mittelbar  von  der  Form  and  Grofse  der 
berlibi’ten  Flacbe  des  Tastobjektes.  Horen  wir  einen  Ton,  so  ver- 
legen v/ir  ibn  in  die  Scballqaelle  and  sacben  diese  in  bestimmter 
Ricbtang  and  Entfernang  von  anserm  Obr.  Aacb  diese  raamlicben 
Vorstellangen  sind  nicbt  angeborene  Attribute  der  betreffenden 
Empfindangen,  sondern  erlernte  Aaslegangen  derselben,  aaf  demselben 
mlibsamen  Erfabi’angsweg  in  der  ersten  Kindbeit  erlernt,  wie  die 
zaerst  besprocbenen  Objektivitatsvorstellangen,  aber  aacb  eben  so 
test  darcb  tlbang  angewobnt,  dafs  sie  scbliefslicb  scbeinbar  Eins  mit 
der  Empfindang  werden,  dafs  der  erzogenen  Seele  die  Tastempfindang 
wirklicb  in  der  berlibrten  Haatstelle  za  liegen  scbeint.  Ja  sie  ist 
so  pedantiscb  daraaf  eingescbalt,  die  Tastempfindangen  in  die  Stellen 
der  Haat  za  verlegen,  an  welcben  die  gereizte  Nervenfaser  endigt, 
dafs  sie  diese  Lokalisierang  aacb  dann  nocb  vornimmt,  wenn  die 
betreffende  Haatstelle  gar  nicbt  mebr  da  ist  and  die  zageborige 
Nervenfaser  an  einer  beliebigen  Stelle  ibres  Verlaafs  gereizt  wird, 
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(lafs  tier  Amputierte  die  Empfindung,  welclie  durcli  Druck  auf  den 
sensibleu  Nervenstumpf  in  tier  Wnnde  erzengt  Avird,  nocli  in  die 
Hant  der  niclit  melir  A'orhandenen  Gliedmal'sen,  in  Avelcken  jene 
Xei'A'en  endigten,  verlegt. 

V^on  einer  A^orlanfigen  Bespreckung  andenveitiger  Vorstellungen 
uud  Urteile,  Avelcke  sick  an  die  einfacken  Empfindnngen  kniipfen, 
sekeu  AA-ir  ak:  es  gilt  fiir  ikre  Entsteknng  und  Bedentung  im  all- 
gemeinen  dasselke,  A\'as  fiir  die  kesprockenen  gilt. 

Anck  in  keti’eff  einer  allgemeinen  AVertsckatznng  der  Sinnes- 
leistnugen  glauken  Avir  nns  anf  Aveuige  Andentungen  kesckriinken  zu 
durfen;  es  gikt  ja  die  alltiiglioke  Erfakrung  selkst  clem  okerflacklicken 
Beokackter  reicken  Aufscklufs  dariiker.  Unsre  Sinnesorgane  sind 
die  olfenen  Pforten,  durck  At^elcke  die  AufsenAvelt  der  Seele  iiker 
Sein  nnd  Gesckeken  in  ikr,  iiker  Zustiinde  und  Verandernngen  der 
nak  und  fern  nns  umgekenden  Dinge  die  unendlick  mannigfacken 
Botsckaften  zntragt,  Avelcke  nickt  allein  Grundlage  nnd  Inkalt 
nnsers  ganzen  geistigen  Lekens  kilden,  sondern  anck  in  der  Er- 
kaltnng  unsrer  korperlicken  Existeaz  eine  tiefeingreifende  Belle 
.spielen.  Die  Siune  sind  es,  mit  denen  Avir  unsre  Nakrung  aufsucken, 
erkennen  und  pilifen,  Empfindnngen  sind  es,  AA^elcke  den  Triek  dazu 
Avecken  und  die  Grofse  der  Zufukr,  Avie  sie  das  Bediirfnis  erkeisckt, 
regulieren;  Empfindnngen  kelekren  uns  in  der  feinsten  Weise  iiker 
die  qualitativen  und  quantitatiA'^eu  Verkiiltnisse  aller  aufseren  Lekens- 
kedinguugen,  z.  B.  Temperatur  des  umgekenden  Mediums,  Yer- 
unreinigung  der  Atemluft  u.  s.  av.  , Empfindungen  sind  die  Triek- 
federn  fiir  die  Ausiikung  der  Zeugungsgesckafte.  All  unser  Denken, 
ja  all  unser  Avillkiirlickes  Haudelu  fliefst  mittelkar  oder  unmittelkar 
aus  der  einen  Quelle  der  Empfindungen.  EntAt'eder  sind  es  reelle 
zufallige,  oder  aksicktlick  kerkeigefiikrte  Empfindungen,  AA^elcke  die 
Seele  denkend  verarkeitet,  oder  sie  stellt  sick  Empfindungen  vor, 
mit  deren  Hilfe  sie  ikre  ununterkrockenen  Gedankenketten  fortspinnt; 
ja  selkst  im  Scklaf,  aa^o  die  Tkore  der  Sinne  mekr  Aveniger  fest  den 
Einw'irkungen  der  AufsenAvelt  verscklossen  sind,  traumt  sie  sick 
sekend,  kiirend,  fiiklend,  und  vermifst  sogar  die  getraumten  Lickt- 
empfindungen,  Avenn  sie  die  Avandelkare  Laune  eines  Traumes  in 
einen  dunkeln  Baum  fiikrt.  Priifen  Avir  aufmerksam  und  vorurteils- 
frei  den  ganzen  Kreis  unsrer  sogenannten  freiAvilligen  Handluugen,. 
so  Averden  Avir  iikerall,  offen  oder  versteckt,  nake  oder  fern  liegend 
in  Empfindungen  die  vis  a tergo  finden,  Avelcke  sie  kervorruft;  a'Ou 
den  ersten  unkeAvufsten  zAvecklosen  BefiexkeAvegungen  des  Neu- 
geborenen  an  sind  alle  unsre  Hantllungen  direkte  oder  indirekte 
Beaktionen  auf  Sinneseindriicke.  Dafs  Avir  iikerkaupt  erst  daun 
Avillkurlick  in  die  AufsenAvelt  eingreifen  ktinnen,  nackdem  uns  die 
Sinne  ziir  Erkenntnis  der  AufsenAvelt  verkolfen  kaben,  verstekt  sick 
von  selkst;  es  ist  aber  anck  in  jedem  einzelnen  .Fall  die  EntAvickelung 
lebendiger  \Villen.skraft  an  einen  impuls,  den  die  Sinne  von  aufsen 
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zuleiten,  gebunden,  sei  es,  dafs  die  Auslosung  der  Reaktion  durch 
diesen  Impuls  unmittelbar  erfolgt,  sei  es,  dafs  zwischen  Reiz  und 
Reaktion  eine  kiirzere  oder  langere  Denkoperation  eingeschaltet  liegt. 
Gekt  einer  dieser  kostbaren  unersetzlicken  Lebrer  und  Leiter  im 
Leben  verloren,  erliscbt  der  Gesicbtssinn,  so  engt  sick,  trotzdem  dafs 
die  Resultate  seiner  friiberen  Leistungen  als  Erinnerungsscbatze 
bleiben,  der  Ideen-  nnd  Handlungskreis  in  auffallender  Weise  ein; 
fehlen  aber  von  Geburt  an  ein  oder  mebrere  wicbtige  Sinne,  so 
vegetiert  die  Seele  zeitlebens  in  trubseligem  Stumpfsinn  dabin,  und 
keine  Kunst  der  Erziebung  kaun  ibren  freien  Willen  der  Letbargie 
entreifsen,  zu  welcber  ibn  der  Mangel  der  Empfindungsimpulse 
verdammt. 


GEFUHLSSINN. 

ALLGEMEINES. 

§ 

Cbarakteristikder  Gefiiblsempfindungen.  Es  lassen  sicb 
die  verscbiedenen  Empfindungsqualitaten,  die  man  unter  dem  gemein- 
scbaftlicben  Begriff  der  Gefiiblsempfindungen  zusammenfafst, 
ebensowenig  wie  irgend  eine  andre  Empfindung  definieren;  die 
Angabe  der  eiTegenden  Ursacben  und  der  zu  ibrer  Erzeugung  be- 
stimmten  Organe  definiert  die  Empfindungen  selbst  nicbt,  der  Mangel 
aller  objektiven  Merkmale  macbt  eine  ibrem  Wesen  entlebnte 
Definition  vorlaufig  unmoglicb.  Man  unterscbeidet  als  Arten  der 
Geftiblsempfindung : Scbmerz,  Hunger,  Durst,  Wollust, 

Kitzel,  Scbauder,  Druck-,  Temperaturempfindung,  das 
Muskel-  oder  Anstrengungsgefiibl,  endlicb  das  Gleicb- 
gewi  cbtsgefiibl,  alles  Empfindungen,  welcbe  unter  sicb  ebensowenig 
direkt  vergleicbbar  sind,  wie  die  Empfindung  des  roten  und  blauen 
Licbtes,  und  nur  darum  von  uns  unter  einem  gemeinscbaftlicben 
Gattungsbegriffe  zusammengefafst  werden,  weil  sie  uns  subjektiv 
eine  gewisse  Verwandtscbaft  untereinander  zu  besitzen  scbeinen. 

Man  hat  wiederholt  versucht,  die  uns  inwohnende  Fahigkeit,  das  Bewegte 
vom  Unbewegten  zu  unterscheiden  und  iiberhaupt  den  Begrifi'  der  Bewegung 
zu  bilden,  auf  eine  unmittelbare  Sinnesthatigkeit  unsrer  Haut  und  unsers  Auges 
zuruckzufiihren.*  Hiernach  wiirden  wir  aber  in  der  Bewegung  irgend  eines 
Objektes  als  solcher  eine  Eeizursache  zu  erkennen  haben,  wie  sie  das  Licht, 
der  Schall  u.  s.  w.  darstellt.  Abgesehen  davon  aber,  dafs  sicb  eine  solche  An- 
schauung  scbwerlicb  rechtfertigen  lassen  diirfte,  leiden  speziell  die  Vierokdt- 
schen  Experimente,  welcbe  die  Auffassung  der  Bewegung  von  seiten  unsers 
Tastorgans  als  Akt  eines  einfachen  direkten  Empfindungsvorgangs  dartbun 
sollen,  an  dem  Fehler,  dafs  sie  absolut  nicbt  gelingen.  Fiihren  wir  einen  leicht 
driickenden  Gegenstand  mit  der  einen  Hand  quer  iiber  die  Druckfliiche  eines 


* Exnek,  Wiener  Stzber.  Math.-ntw.  Cl.  3.  Abth.  1875.  Bd.  LXXII.  p.  156.  — VIEROUDT, 
y.tschr.  f.  Biologie.  1876.  Bd.  XII.  p.  226. 
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festgehaltenen  Fingers  der  andren  hinvveg,  so  erscheint  letzterer  unserm  Gefiihl 
bei  objektiver  Beobaclitung  stets  in  Kuhe  verharrend,  nicbt,  wie  Vikroiidt 
will,  in  entgegengesetzter  Richtung  fortbewegt.  Wie  die  Dinge  augenblicklicli 
liegen,  ist  daber  kaum  eine  Yeranlassung  vorbanden,  die  alt  bergebracbte  Vor- 
stellung,  dafs  die  Anffassung  der  Bewegung  als  ein  Akt  der  Wabrnehmung 
zu  bezeicbnen  ist,  welcber  wie  immer  auf  einem  Urteil  iiber  das  Verbaltnis 
zweier  verscbiedener,  im  gegenwartigeu  Falle  zeitlicb  verscbiedeuer  Empfindungen 
zueinander  berubt,  aufzugeben.  Wir  baben  demgemafs  aucb  bis  auf  weiteres 
abseben  zu  miissen  geglaubt,  den  bier  aufgezablten  Gefiiblsqualitaten  eiije  neue, 
das  Bewegungsgefiibl,  binzuzufiigen. 

Eine  der  genanuten  Gefiililsqnalitaten,  der  Schmerz,  kann  durcli 
Erregung  der  verschiedensten  Nervenbaknen  erzeugt  werden,  die 
andern,  mit  Ausnabme  der  Empfindungen  des  Hungers  und  des 
Durstes,  deren  peripherer  ITrsprung  uberbaupt  bezweifelt  werden  kann, 
entsteben  dagegen  infolge  der  Tbatigkeit  gewisser  auf  bestimmte  Ab- 
scbnitte  unsrer  Korperoberfiacbe  bescbrankter  Hervengebiete. 

Die  Gefilblsempfindungen  werden  zweckmafsig  seit  E.  H. 
AVebers  Vorgang  in  zwei  grofse  Klassen  gesondert,  insofern  sie  sicb 
entweder  mit  einer  Yorstellung  von  der  objektiven  Erregungsursacbe 
unaufloslicb  verknupft  zeigen,  oder  nur  Zustande  des  empfindenden 
Subjekts  zum  Inbalt  baben.  Die  erste  Kategorie  umfafst  die  eigent- 
licben  Sinnesempfindungen,  die  zweite  die  sogenannten  Gemein- 
gefiible.  Zu  jenen  recbnet  man  die  Druck-  und  die  Temperatur- 
empfindung,  welcbe  beide  zusammen  als  Tastempfindungeu 
bezeicbnet  werden,  zu  diesen  alle  nocb  ubrigen  Gefilblsempfindungen. 
A^on  wie  abweicbender  Bescbaffenbeit  die  in  uns  irgendwie  bervor- 
gerufenen  Gefiible  aber  aucb  sein  mogen,  unserm  Bewufstsein  scbeinen 
sie,  wie  gesagt,  dennocb  verwandter  Hatur.  Hieraus  erklart  sicb, 
dais  Avir  samtlicbe  Teile  unsers  Korpers,  von  welcben  unter  dem  Ein- 
flusse  aufserer  Erregungsursacben , sei  es  Tastempfindungen,  sei  es 
Gemein gefiible,  sei  es  beide  zugleicb,  in  uns  ausgelost  werden,  in 
bezug  auf  dieses  A^ermogen  mit  dem  einzigen  AVorte  sensibel,  d.  i. 
empfindlicb,  zu  cbarakterisieren  pliegen. 

Fast  alle  Teile  unsers  Korpers  sind  empfindlicb,  denn  fast  alle 
sind  mit  Nerven  versorgt,  deren  Reizung  einen  sicb  zentripetal  fort- 
pflanzenden  Tbiitigkeitszustand  und  in  letzter  Instanz  eine  Gefiibls- 
empfindung  zur  Folge  bat.  Aufser  den  nervenlosen  Oberbautanbiingen 
der  Haare  und  Nagel  und  den  aus  reinem  KnorpelgeAvebe  zusammen - 
gesetzten  Gebilden  kbnnen  daber  aucb  sixmtlicbe  Organe  unsers 
Korpers  bei  Einwirkung  von  Reizungen,  welcbe  ibre  Substanz  und 
die  in  letzterer  verborgenen  sensiblen  Nerven  treflen,  unter  Umstilnden 
die  Quelle  lebbafter  Scbmerzempfindungen  werden.  Die  willkiirlicben 
Muskeln  entbalten  neben  motoriscben  Nervenfaseru  aucb  sensible, 
welcbe  bei  .der  Verkiirzung  der  Muskelfasern  wabrscbeinlicb  einen 
Druck  erleiden  und,  bierdurcb  erregt,  die  Entstehung  des  oben  er- 
wiibnten  Muskel-  oder  Anstrengungsgefiibls  vermitteln,  eiues  Gefiibls, 
Welches  uns  nicbt  nur  zu  einer  genauen  A orstellung  i^on  dem 
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Thatigkeitsgrade  der  Muskelu  und  indirekt  von  der  Art  und  Grofse 
der  ansgefuhrten  meckanischen  Bewegung  verhilft,  sondern  nns  auck 
von  einer  Menge  aufserer,  zur  Art  und  Grofse  der  ausgefiikrten  Be- 
wegung in  direkter  Beziekuug  stekenden  Verkaltnisse,  z.  B.  der 
Sckwere  gekokener  Gewickte,  der  Form  und  Grofse  von  Okjekten, 
iiker  welcke  wir  den  tastenden  Finger  oder  den  Blick  kinkewegen, 
Kunde  versckafft.  Ukersckreitet  die  Tkatigkeit  unsrer  Muskulatur 
ein  geAvisses  Mafs,  sei  es,  dafs  Avir  dieselke  in  zu  ankaltenden  oder 
in  allzustarken  Gekranck  zieken,  so  entAvickelt  sick  aus  dem  ge- 
steigerten  Ansti’eugungsgefukl  das  Ermiidnugsgefukl,  Avelckes  in  seiner 
kocksten  Auskildung  Amm  eigentlicken  Sckmerzgeftikl  kaum  unter- 
sckieden  Averden  kann  und  von  unsrer  Seele  ekeuso  wie  das  Muskel- 
gefiikl  in  die  ukerarkeiteten  Organe  selkst  verlegt  Avird.  In  den 
Sckleimkauten  ferner,  in  den  serosen  Hauten,  in  den  Driisen  kreiten 
sick  sensible  Nerveu  aus,  Avelcke  geAvisse  Zustilnde  der  a’ou  iknen  er- 
regteu  Organe  durck  ErAvecken  einer  Sckmerzempfinduug  A'erraten, 
okne  dafs  dieselke  immer  zu  einer  deutlicken  oder  ricktigen  Vor- 
stellung  vom  Ort  der  Sckmerzerregung  fiiki’te.  Die  ganze  Oker- 
flacke  der  aufseren  Haut  endlick  und  die  Okerflacke  der  Eingangs- 
kokle  des  Verdauungskanales,  der  Muudkokle,  werden  mit  N erven 
versorgt,  Avelcke  nickt  allein  geAvisse  Arten  ikrer  Erreguug  durck  das 
Gemeingeflikl  des  Sckmerzes  und  andre  Qualitaten  des  Gemeingefiikls 
beurkunden,  sondern  aruck  zAvei  qualitativ  versckiedene  eckte  Sinnes- 
empfindungeu,  Tastempkndungeu,  bei  Anspracke  ikrer  peripkerisckeu 
Enden  durck  geAvisse  aufsere  Reize  erzeugen.  Wirkt  Druck  auf  die 
Haut,  und  iibersteigt  dieser  Druck  eine  geAvisse  miniraale  und  maxi- 
male lutensitatsgrenze  nickt,  so  entstekt  die  nack  der  eiregenden 
Ursacke  als  Druck empfindung  bezeicknete  spezifiscke  Empfindung. 
Wird  der  Haut  Warme  zugefiikrt  oder  entzogen,  so  entsteken  die 
sogenannten  Temperaturempfinduugen,  die  wir  in  Warme- 
uud  Kaltegefiikl  sckeiden;  ersteres  wird  durck  Warmezufukr, 
letzteres  durck  Warmeentziekuug  erzeugt.  Druck-  und  Temperatur- 
empfindungen  Amranlassen  die  Seele  zu  Vorstellungen  von  den  er- 
regenden  Ursacken  als  aufseren  Okjekten,  beide  verkniipfen  sick 
mit  genaueu  Vorstellungen  von  den  erregenden  Ursacken  als  aufseren 
Okjekten,  beide  verkniipfen  sick  mit  genauen  Vorstellungen  a'ou  dem 
Ort,  der  Stelle  des  Tastorgans,  auf  Avelcke  der  ursiicklicke  Reiz  ge- 
Avirkt  kat.  Durck  diese  vor  alien  andern  wakren  Gefiiklsnerven  sie 
auszeicknenden  Leistungen  sind  dieNerven,  welcke  in  der  Haut  und 
Hundkokle  endigen,  als  Tastnerven  ckarakterisiert ; sie  allein  sind 
imstande,  uns  die  spezitiscken  Druckempfindungen  und  Temperatur- 
empfindungen  zu  versckaffen,  zwei  gleicke  an  Amrsckiedenen  Stellen 
erregte  Empfindungen  raumlick  wakrnekmen  zu  lassen  und  Vor- 
stellungen von  aufseren  Objekten  zu  erwecken.  Die  Avesentlicke  Be- 
dingung,  AA'elcke  die  Tastnerven  zu  diesen  Leistungen  beflikigt,  liegt 
in  ikrer  Endigungsweise  in  der  Haut.  Die  Haut  mit  teils  bekannteu. 
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teils  uubekaimten  Apparaten  imd  Einrichtiingen  an  tien  periplierisclien 
Enden  der  seusiblen  Nerven,  bildet  fur  diese  das  Sinnesorgau. 
Druck-  land  Tempera tureimvirkuugen  sind  die  adaquaten  Reize 
desselben  nnd  verursacben  demgemilfs  nur  dann  Druck-  und 
Temperaturempfiudungen , wenn  sie  durcb  die  Haut  zu  den  peri- 
pberen  Enden  der  Hautnerveu  gelangen;  treffen  dieselben  Reize  die- 
selbeu  !N erven  an  irgend  einer  Stelle  ibres  'Verlaufes,  also  z.  B.  den 
Nervenstamm,  welcber  alle  von  einer  bestimmten  Hautprovinz  komnien- 
den  Tastnervenfasern  entbillt,  so  erzeugen  sie  uiemals  jene  spezifiscbe 
Sinnesempfindung,  sondern  bei  geivisser  Inteusitat  derEinwirkung  nur 
Scbmerz.  E.  H.  Weber  bat  dies  durcb  folgende  scbone  Versucbe 
eindesen.  Taucbt  man  den  Ellenbogen  in  eiskaltes  Wasser,  so  ent- 
stebt  zunacbst  infolge  der  Einwirkung  der  Kalte  auf  die  Nervenendeu 
in  der  Haut  des  Ellenbogens  das  spezifiscbe  Kaltegefiibl ; einige  Zeit 
darauf,  nacbdem  die  Kalte  allmablicb  durcb  die  bedeckenden  Teile 
bindurcbgedrungen  ist,  entstebt  durcb  unmittelbare  Einwirkung  der- 
selben  auf  den  Stamm  des  nervus  ulnaris  Scbmerz,  welcber  mit  dem 
Kaltegefiibl  nicbts  gemein  bat,  welcber  ebenso  durcb  starken  Druck 
auf  den  Ulnarn  erven  erzeugt  wird,  bei  welcbem  aufserdem  nicbt  der 
Ort  der  Scbmerzerregung  zum  Bewufstsein  kommt,  indem  wir  den 
Scbmerz  nicbt  im  Ellenbogen,  sondern  vielmebr  in  der  Haut  des 
Hnterarmes  und  der  Ulnarseite  der  Hand,  also  in  den  Teilen,  in 
welcben  die  geti’offenen  Nervenfasern  endigen,  empfinden.  Wird 
Wasser  von  -|-  6 bis  15®  R.  durcb  ein  Klystier  in  den  Mast- 
darm  gespritzt,  so  empfindet  man  am  After  die  Erregung  der  dort 
endigenden  Kerven  als  Kalte;  all  ein  im  Inneren  des  Leibes  entstebt 
kein  Kaltegefiibl,  obwobl  das  Wasser  entscbieden  durcb  die  Darm- 
wand  bindurcb  den  sensiblen  Fasern  der  Lenden-  und  Sakralnerven 
Warme  enziebt.  Dafs  das  geringe  Kaltegefiibl,  welcbes  nacb  kalten 
Klystieren  nacbtraglicb  zuweilen  an  der  vorderen  Baucbwand  ent- 
steiit,  durcb  die  Enden  der  daselbst  verbreiteten  Hautnerven,  bis  zu 
denen  die  Warmeentziebung  vom  Darm  aus  vorgedrungen  ist,  ent- 
stebt, bat  Weber  bestimmt  erwiesen.  Ebensowenig  sind  die  sen- 
siblen Fasei’n  andrer  Organe  imstande,  gleicbviel  ob  ibr  Stamm  oder 
ibre  Enden  Druck-  und  Temperatureinwirkungen  ausgesetzt  werden, 
die  entsprecbenden  spezifiscben  Empfindungen  zu  erzeugen.  Druck, 
Kiilte  oder  Warme  auf  die  sensiblen  Kerven  der  Muskeln,  Scbleim- 
baute  oder  Driisen  appliziert,  erregen,  wenn  sie  iiberbaupt  ein  Gefiibl 
bervorrufen,  Scbmerz.  Die  Empfindungen,  welcbe  die  Erregung  der 
Enden  der  Hautnerven  ei’zeugt,  unterscbeiden  sicb  nocb  in  andrer 
Weise,  nicbt  blois  durcb  ibre  Qualitilt,  von  denen,  welcbe  Erregung 
derselben  Nerven  im  Verlauf  oder  andrer  sensibler  Kerven  bervor- 
bringt.  Beriibren  wir  mit  einem  Finger  ein  aufseres  Objekt  oder 
aucb  einen  andren  Teil  unsers  Kiii’pers,  so  tritt  vor  das  Bewulstsein 
nicbt  die  Empfindung  des  durcb  Druck  verilnderten  Zustandes  der 
beriibrenden  Fingerspitze,  sondern  obne  weiteres  die  V orstellung  des 
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beriihrteB  aufseren  Objektes,  wir  fiiblen  den  beriibrten  Gegenstand, 
wie  der  gewobnlicbe  auf  einer  Verwecbselung  von  Empfindung  und 
Vorstellung  beruhende  Ausdruck  lautet.  Wir  fiiblen  dagegen,  wie 
Weber  entgegenstellt,  mit  unserm  Zwercbfell  nickt  den  Magen,  ob- 
Avohl  es  denselben  bei  seinem  Niedergang  mit  Kraft  driickt,  wir 
ftihlen  durch  einen  Muskel  nickt  einen  andren  Muskel  oder  einen 
Knocken,  auf  den  er  driickt;  der  durckscknittene  Muskel  sckmerzt, 
erweckt  aber  nickt  die  Vorstellung  vom  sckneidenden  Instrument  als 
iiufserem  Objekt.  Die  Ursacke  dieses  Untersckiedes  liegt  nack  Weber 
in  folgendem:  „Die  Empfindung  fiikrt  nur  da  zur  LTntersckeidung 

der  aufseren  Objekte  von  den  empfindenden  Teilen,  wo  die  Bewegung 
der  empfindenden  Teile  entweder,  oder  der  zu  empfindenden  Objekte 
eine  kinreickend  bemerkbare  Abiinderung  der  Empfindung  kervor- 
kringt.“  Die  Abanderung  der  Empfindung  durck  Bewegung  der 
Tastorgane  gegen  das  Objekt,  oder  des  letzteren  gegen  die  empfinden- 
den Teile  ist  doppelter  Art.  Entweder  wird  die  Empfindung  quan- 
titativ  veriindert;  bewegen  wir  unsern  Finger  senki’eckt  gegen  ein 
Objekt,  so  entstekt  bei  der  ersten  Beriikrung  ein  leises  Druckgefiikl, 
.sucken  wir  die  Bewegung  fortzusetzen,  so  verstarkt  sick  das  Druck- 
gefiikl  infolge  des  Widerstandes,  welcken  das  Objekt  dieser  Bewegung 
entgegeusetzt.  Oder  der  „empfundene  Ort“  verandert  sick;  vemioge 
des  Raumsinnes,  welcker  als  ein  besonderes  Vermogen  des  Tastsinnes 
zu  untersckeiden  ist,  erkennen  wir  den  Ort  unsrer  Haut,  auf  welcken 
ein  iiufseres  Objekt  einen  Druck  ausiibt,  erkennen  die  Veran derung 
dieses  Ortes,  wenn  sick  das  Objekt  auf  der  tastenden  Flacke  ver- 
schiebt,  erkennen  daker  die  Bewegung  des  Objekts,  sobald  wir  aus 
dem  Mangel  des  entspreckenden  Muskelgefiikls  entnekmen,  dafs  unser 
Tastorgan  rukt.  Wir  werden  die  Bedingungen  dieses  Raumsinnes 
alsbald  genauer  kennen  lernen,  kier  nur  so  viel,  dafs  wir  zwei  neben- 
einander  stattfindende  Eindriicke  als  raumlick  getrennt  untersckeiden, 
sobald  sie  die  Enden  von  zwei  versckiedenen  sensiblen  Fasern  trefiPeu, 
von  denen  jede  in  den  Zentralorganen  eine  mit  einem  nickt  zu  defi- 
nierenden  Lokalmerkmal  versekene  Empfindung  erregt.  Zwei  Ein- 
driicke,  welcke  zwei  versckiedene  Punkte  des  Verlaufes  derselben 
Faser  treffen,  kdnnen  niemals  doppelt,  niemals  raumlick  getrennt 
empfunden  werden.  Es  ist  sogar  vollig  undenkbar,  dafs  eine  raum- 
licke  Dntersckeidung  von  zwei  Eindrucken,  welcke  zwei  versckiedene 
Endpunkte  derselben  (sick  teilenden)  Nervenfaser  in  der  Haut  treffen, 
moglick  ist.  Durck  diesen  Raumsinn  und  das  aus  dem  Gemeingefiikl 
der  Muskeln  kervorgekende  Bewufstwerden  unsrer  Bewegungen  ge- 
langen  wir  zu  riiumlicken  Ansckauungeu  und  zur  Objektivierung 
uusrer  Tasteindriicke ; Raumansckauungeu  und  Beziekung  unsrer 
Tastempfindungen  auf  aufsere  Objekte  kiingen  auf  das  innigste  zu- 
sammen.  Indem  wir  unsre  Tastorgane  bewegen,  erkillt  die  Seele 
durck  das  Muskelgefiikl  Kenntnis  von  diesen  Bewegungen;  wakrend 
derselben  erkalten  wir  nun  entweder  keinen  Tasteindruck,  oder  Tast- 
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eindriicke  verschiedeuer  Art;  dasselbe  Muskelgefiibl  kann  von  den 
verschiedenartigsten  Tastempfindungen  begleitet  sein.  Ware  dasselbe 
Muskelgefiibl  stets  von  gleicben  Tastempfindungen  begleitet,  so  wiirde 
kein  psychiscber  Zwang  zu  einer  Sonderung  beider  existieren.  Ge- 
rade  der  Mangel  aller  gesetzmiifsigen  Beziehungen  zwiscben  den 
Muskelgefiiblen  und  den  ibnen  associierten  sonstigen  Empfindungen 
1st  es  nacb  Lotze  \ wodurch  unsre  Seele  die  einen  von  den  andern 
zu  trennen  und  in  den  ersteren  das  Mittel  zu  gewabren  veranlafst 
wird,  vermoge  dessen  sie  von  dem  Gegensatz  zwiscben  den  ewig 
wecbselnden  aufserli  cben  Empfindungen  und  ibrem  eignen  konstanten 
Selbst,  zwiscben  objektiver  und  subjektiver  Welt  Kunde  erbalt. 
Wir  lernen  von  diesen  als  aufserlicb  erkannten  Empfindungsobjekten 
die  uns  selbst  angeborigen,  nur  relativ  fiir  den  tastenden  Teil  aufseren 
Teile  unterscbeiden,  indem  bei  Berubrung  einer  tastenden  Flacbe 
mit  einer  andren  eine  Doppelempfindung  entstebt.  Jeder  der  beiden 
Flacben  erscbeint  die  andre  als  aufseres  Objekt,  dessen  Wabrnebmung 
die  mit  dem  Muskelgefiibl  sicb  verbindende  Tast-(Druck-)Empfindung 
bedingt.  Aucb  obne  Hilfe  des  Gesicbtssinnes  erkennen  wir  daber 
alle  Beriibrungsobjekte,  welcbe  selbst  die  beriibrenden  Teile  wiederum 
als  Objekte  empfinden,  als  Teile  unsers  Selbst.  Auf  welcbe  Weise 
Avir  mit  Hilfe  des  Raumsinnes  und  der  Bewegungsgefiible  zu  Vor- 
stellungen  von  der  Grofse,  Gestalt  undLage  der  Objekte  im  Raume 
gelangen,  w'erden  Avir  unten  erortern.  Es  gait  bier  nur  zu  zeigen, 
auf  welcben  Ursacben  es  berubt,  dafs  die  von  den  Nerven  der  Haut 
vermittelten  Empfindungen  von  der  Seele  objektiviert  Averden,  regel- 
mafsig  und  obne  dafs  wir  uns  der  geistigen  Operation,  durcb  welcbe 
diese  Verkniipfung  der  einfacben  Empfindung  mit  einer  Vorstellung 
beAvirkt  wird,  bewufst  Averden. 

Aufser  den  beiden  bier  im  allgemeinen  besprochenen  Sinneserapfindungen 
der  Haut  glaubt  G.  Meissner  ^ noch  eine  dritte  von  ihben  verscbiedene  auf- 
gefunden  zu  haben,  welcbe  von  ihm  als  „einfacbe  Tastempfindung"  bezeichnet 
wird  und  durcb  die  blofse  Berubrung  eines  kbrperlichen  Objektes  mit  der 
Eingerhaut,  unabhangig  von  alien  dabei  zur  Wabrnebmung  gelangenden  Druck- 
oder  Temperaturempfindungen,  entsteben  soil.  Vor  der  Hand  finden  wir  in- 
dessen  weder  in  irgend  welcben  pbysiologpscben  Tbatsacben,  nocb  in  der  Re- 
aktion  unsers  eignen  Bewufstseins  einen  Grund,  die  Empfindung,  welcbe  die 
Berubrung  eines  beliebigen  Teils  unsrer  Korperflacbe  mit  Einscblufs  der  Finger 
in  uns  bervorruft,  fiir  qualitativ  different  von  einer  Druckempfindung  zu  erachten. 


HISTOLOGIE  DER  HAUTNERVEN. 

§ B7. 

Die  grofse  Mannigfaltigkeit  der  Gefiiblsempfindungen , Avelcbe 
dieNerven  unsrer  Oberbaut  dem  Bewufstsein  iibermitteln,  kann  nacb 

* n.  Lotze,  Median.  Ptiycho logic.  Leipzig  1802.  p.  ‘121. 

’ O.  Meissner,  ndtr.  i.  Aniit.  «.  Physiol,  d.  Hunt.  Leipzig  1853;  Zt.^chr.  f.  rat.  Medicin. 
1851.  N.  F.  IJd.  IV.  p.  2fi0.  — Vgl.  0.  FUNKE,  ScilMiDTs  Jahrb.  rf.  Med.  1853.  Bd.  LXXIX. 

p.  342,  u.  1854  Bd.  LXXXII.  p.  287. 
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friilieren  Auseinandersetzuugen  (s.  o.  p.  124)  ihre  Ursaclie  niclit  iu 
einer  qualitativ  verscliiedeneu  Reaktionsweise  der  in  der  Haut  sick 
ausbreitenden  uud  bier  wie  uberall  nur  als  Leitungsapparate  dienen- 
den  Nervenfaseru  baben.  Sie  wiire  indessen  pbysiologiscb  nicbt  be- 
greiflicb,  wenu  nicbt  das  Vorbandensein  peripberer  und  zentraler 
Nervenendapparate  angenommen  werden  diirfte,  von  welcben  die 
ersteren  nnr  durcb  bestimmte  Erregungsmittel  zur  Tbatigkeit  veran- 
lafst  werden  konnen,  die  letzteren  den  ibnen  auf  der  Babn  der 
Nervenfasern  zugefubrten  Impuls  in  eigenartiger  Weise  umgestalteten, 
um  die  gleicbzeitig  wacbgerufene  Psycbe  mit  eineni  besonders  ge- 
arteten  Eindrucke  zu  verseben.  Ein  tieferes  Verstandnis  der 
Leistungen,  welcbe  den  sensiblen  Hautnerven  obliegen,  ist  folglicb 
nur  erlangen,  wenn  vorerst  das  bistologiscbe  Verbalten  der  letzteren 
im  Zentrum  und  an  der  Peripherie  klar  gelegt  sein  wird.  Leider 
mufs  jedocb  von  vornberein  zugestanden  werden,  dafs  beziiglicb 
des  zweiten  Punktes  die  zu  losenden  anatomiscben  Fragen  nocb  gar 
keine  Beantwortung  gefunden  baben  und  voraussicbtlicb  aucb  so 
bald  nicbt  finden  werden;  was  binsicbtlicb  des  ersten  Punkes  er- 
inittelt  Avorden  ist,  wird  sicb  aus  der  folgeuden  bistologiscben  Dar- 
stellung  ergeben. 

Die  sensiblen  Nervenfasern  der  menschlichen  Haut,  welcbe  uns  spater  in 
den  hinteren  Riickenmarkswurzeln  vereinigt  und  einem  Teil  der  GehirnnerA^en 
beigemengt  begegnen  werden,  tragen  die  gleichen  anatomiscben  Merkmale  an 
sicb,  AA'eIcbe  A\dr  bereits  bei  einer  andren  Gelegenbeit  (s.  Bd.  I.  p.  511)  als  Ge- 
meingut  der  Nervenfasern  uberbaupt  kennen  gelernt  baben.  Sie  treten  in 
kleinen  Stammcben  allerorts  an  die  Cutis  beran,  durcbsetzen  als  solcbe  das 
Coriuin  derselben  und  bilden  in  einiger  Entfernung  unter  den  Paijillen  (s.  Bd.  I. 
p.  436)  mebr  Aveniger  dicbte  Plexus.  Von  diesen  Plexus,  in  welcben  vielfacb 
meist  dicbotome  Teilungen  der  Fasereleinente  vorkommen,  Ibsen  sicb  marklose 
sowobl  als  aucb  markbaltige  Fibrillen  ab  und  steigen  aufwarts  zu  der  Epitbel- 
grenze  der  Epidermis  emijor.  Die  ersteren  dringen,  sicb  fein  verastelnd,  zvdscben 
die  Zellen  des  Rete  THalpigbii  bis  bocb  iu  die  esteren  Zellenscbicbten  der 
Epidermis  binein,  avo  sie  mit  freien  baufig  knopifbrmig  angescbwollenen  Spitzen 
enden,  die  letzteren  treten  in  enge  Beziebung  zu  eigenartigen  Gebilden  Amn 
cellularer  Natur,  welcbe  iDald  vereinzelt  in  den  tiefsten  Scbicbten  des  Stratum 
Malpigbii,  Merkels  Tastzellen,  bald  zu  Gruppen  vereinigt  in  den  Corium- 
papillen  liegen,  die  von  G.  Meissner  entdeckten  Tastkbrpercben.  Eiiie  der 
ZAveiten  Endigungsart  aufserlicb  sebr  verwandte  Form  sind  die  von  W.  Krause 
sogenannten  Endkolben,  deren  vollkommenste  Reprasentanten  in  der  binde- 
gewebigen  Grundlage  einiger  der  Oberbaut  dicbt  angrenzenden  Scbleimbaute 
der  Conjunctiva  bulbi,  der  Lippen,  der  Vagina  und  der  Gians  penis  angetroffen 
Averdeu.  An  letzteren  beiden  Orten  baben  sie  von  Krause  einen  besondereu 
Namen,  den  der  Genitalnerven-  oder  Wollustkbrpercben,  erbalten.  Ein 
kleiner  Teil  der  die  Cutis  versorgenden  Nervenstammcben  endlicb  erreicbt  sein 
definitives  Ende  scbon  vorber  innerbalb  des  subkutanenBindegewebes  inApparaten, 
welcbe,  zuerst  vouVater  bescbrieben,  nacb  langem  Vergessensein  von  Pacini 
wieder  entdeckt  worden  und  als  VATERscbe  oder  PACiNiscbe  Kbrper  bekannt 
sind.  Aus  dem  gesagten  ergibt  sicb  allgemein,  erstens,  dafs  samtlicbe  Arteu  der 
Hautnervenendigung  durcb  mebr  weniger  dicke  Scbicbten  dariiberliegenden 
Gewebes  vor  einem  direkten  Angriffe  reizender,  namentlicb  mecbaniscber  Ein- 
Avii'kungen  gescbiitzt  sind,  zweitens,  dafs  nur  eine  von  den  aufgezablten  Endigungs- 
weisen,  die  an  oder  vielleicht  sogar  in  Terminalzellen  stattfindeuden,  Eiu- 
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richtiingeu  erkeimen  liifst,  welclie  tlazu  clieiien  koimten,  bestiinmte,  die  Xerven- 
laser  selbst  nicht  erregende  Reizimpulse  von  erregender  Kraft  umzugestalteii, 
gerade  so  wie  die  Nerveuendeu  der  Retina  die  Atherscliwingungen  des  Liclites, 
welche  keinerlei  Wirkung  auf  die  ()23ticusfibrillen  selbst  haben,  in  sich  auf- 
nelinien  uud  in  verwandelter  Form  den  mit  ilinen  irgendwie  verbnndenen 
Nerveufasern  ubertragen.  Die  freie  Endigung  der  Achsencylinder  dagegen  imxfs 
nach  den  Gesetzen  der  allgeineinen  Nervenphysiologie  durch  alle  Nervenreiz- 
inittel,  falls  dieselben  die  nbtige  Intensitat  besitzen,  in  Thatigkeit  versetzt 
werden;  nnd  wenn  gleichartige  Reize  etwa  dennocli  durch  Vei’mittelung  soldi 
freier  Enden  an  verschiedenen  Kbrjiergegenden  siiezifisch  verschiedene  Gefiilils- 
empfindungen  auszulosen  vermochten,  so  wiirde  eine  Erkliirung  fiir  den  ab- 
weichenden  psychischen  Effekt  allein  darin  gesucht  werden  konnen,  dal's  die 
vei'schiedenen  jieripherischen  Korperabschnitten  entspreclienden  psychischen 
Zentraljninkte  ungleichartig  beschaffen  waren  und  darum  zur  Entstehung 
qualitativ  verschiedener  Einjifindungen  Anlafs  gaben. 

Die  freie  Endigung  von  Gefiihlsnerven  zwischen  Epithelzellen  der  Kbrper- 
oberflache  ist  von  Cohnheim  mit  Hilfe  des  Chlorgolds  zuerst  zweifellos  in  der 
Hornhaut  des  Auges  nachgewiesen  und  ebenda  von  zahlreichen  Mikroskojiikern  ^ 
fiir  eine  grofse  Reihe  von  Wirbeltierklassen  und  fiir  den  Menschen  bestatigt, 
spaterhin  auch  unter  Anwendung  des  gleichen  Tinktionsverfahrens  in  ver- 
schiedenen Regionen  der  Korperhaut  wiedergefunden  worden.  Und  gegenwartig 
kann  die  Existenz  knojifformiger  Achsencylinderenden  zwischen  den  Zellen  des 
Rete  Maliiighii  sowohl  bei  Saugetieren  als  auch  beim  Menschen  keinem  be- 
griindeten  Zweifel  mehr  unterworfen  sein."  Weiterhin  ist  ein  ganz  analoges 
Terhalten  der  Nerven  in  betreff  vieler  Schleimhaute  (Conjunctiva,  Gaumen-, 
Vagina-,  Oesophagus-,  Magenschleimhaut)  beschrieben  worden,  allerdings  vor 
der  Hand  nur  bei  Tieren.^  Es  scheint  somit,  als  ob  die  sogenannte  freie  Nerven- 
endigung  eine  sehr  weite  Verbreitung  im  gesamten  Organismus  besitzt.  Ob 
ge^\■isse  von  Laxgerhans  und  Ebebth  beschriebene,  zwischen  den  Retezellen 
liegende,  sich  in  Chlorgold  schwarz  farbende  verastelte  Zellen  mit  dem  intrae- 
pithelialen  Nervennetz  kontinuierlich  zusammenhangen , ist  dagegen  hbchst 
zweifelhaft.  Denn  erstens  geben  beide  Beobachter  an,  dafs  sie  eine  solche 
^’erbindung  direkt  nicht  gesehen  haben,  anderseits  ist  bekannt,  dafs  bei  vielen 
Tieren  an  demselben  Orte  nicht  selten  Pigmentzellen  von  entsprechendem  Aus- 
sehen  angetroffen  werden.  Es  liegt  deshalb  wohl  nahe,  die  fraglichen  Gebilde 
trotz  ihres  Pigmentmangels  in  ungefarbten  Hautbedeckungen  den  in  andern 
Fallen  an  gleichem  Orte  und  in  gleicher  Form  vorkommenden  Pigmentzellen 
homolog  zu  setzen,  womit  selbstverstandlich  ihre  eventuelle  Beziehung  zum 
Xervensystem  erst  recht  an  Wahrscheinlichkeit  verliert  (Pau.adino,  Meukel).^ 

Die  zweite  naher  zu  besprechende  Endigungsart  der  Hautnerven  ist  in 
ihrer  typischen  Bedeutung  wohl  erst  von  Merkel  richtig  erkannt  worden. 
Einzelne  Stimmen  waren  zwar  schon  friiher  zu  gunsten  der  Ansicht  laut  ge- 
worden,  dafs  Neiwenfasern  mit  zelligen  Elementen  der  Oberhaut  inVerbindung 
triiten.  So  hatte  bereits  Hensex  mitgeteilt,  einen  solchen  Zusammenhang  mit 
den  Epithelzellen  in  der  Haut  der  Froschlarven  direkt  beobachtet  zu  haben. 


‘ Cohnheim,  Arch.  f.  palhol.  Annf.  1867.  Bd.  XXXVIII.  p.  343.  — Koellikeu,  J/Mch.  rf. 
Oewehet.  5.  Aufl.  Xjoipssig  1867.  p.  247  u.  650.  — IIOYEll,  Arch.  f.  viikrosk.  Anat.  1873.  Bd.  IX. 
p.  220.  — WALDEVER,  IMbch.  d.  gcf.  Augenheilk.  von  Ohaefe  u.  Saemisch.  1874.  Bd.  I. 
p.  206  u.  fg. 

“ P.  LANOERHANS,  Arch.  f.  palhol.  Anat.  1868.  Bd.  LXIV.  p.  325.  — I’oncOPAEW,  Arch. 
/.  mikroak.  Anat.  1869.  Bd.  V.  p.  506.  — EllKRTH,  cbeiida.  1870.  Bd.  VI.  p.  225.  — MERKEL, 

cbendn.  1875.  Bd.  XI.  p.  6.36.  — CvnULSKV,  Ztschr.  f.  via.i.  Zopl.  1883.  Bd.  XXXIX.  p.  653. 

’ P.  LanoerhanS,  a.  a.  0.  p.  330.  — IIELFREICH,  Uh.  d.  Nerv.  d.  Conjunctiva  ii.  Sclera. 
tVarzburfi  1870.  — MoRANO,  Ctrthl.  f.  d.  med.  II7i.?.  1871.  No.  15.  — Elin,  Arch.  f.  mikroak. 
Anat.  1871.  Bd.  VII.  p.  382.  — CllRSCHTSCHONOWri'SCH,  llV^arr  Slzher.  Math.-ntw.  Cl.  1871. 

2.  Abth.  Bd.  LXIII.  p.  301.  — OONIAEW,  Arch.  f.  mikro.ak.  Anat.  1875.  Bd.  XI.  p.  479. 

‘ PAI.LAIHNO,  liultetino  dell'  uaaociuzione  dei  naturaliati  e medici  di  Napoli.  1871.  No.  10.  — 
Merkel,  Arch.  f.  mikro.ak.  Anal.  1875.  Bd.  XI.  p.  636;  1878.  Bd.  XV.  p.  415;  Ub.  d.  Kndig.  . 
•aenaiblen  Nerven  in  d.  Haul  d.  Wirbelthierc.  Hostock  1880. 
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W.  Flemming  einen  solclien  in  den  Fiihlern  von  Landschnecken  gesehen,  und 
Tomsa  liber  eiue  Macerationsmethode  (Kochen  mit  salzsaurehaltigem  Alkohol) 
berichtet',  welche  die  Terminalzellen  der  Hautnerven  zu  isolieren  gestatten 
sollte.  Indessen  haben  doch  erst  die  Arbeiten  Merkels  nach  dieser  Richtung 
eine  urafassende  und  zugleich  sicbere  Grundlage  geschaffen ; erst  durch  seine 
Untersucbungen  wurde  der  Nachweis  geliefert,  dafs  ein  Teil  der  Hautnerven 
in  den  verschiedensten  Tierklassen  und  auch  beira  Menschen  an  Gebilde  von 
zweifellos  cellularem  Charakter  lierantritt,  und  dafs  die  von  Meissner  ent- 
deckten  Endapparate,  die  Tastkbrperchen , nur  eine  besondere  Form  dieses 
Endigungstypus  vorstellen. 

Die  endstandigen  Zellen,  zu  welchen  sicb  eine  Anzahl  ausnahmslos  mark- 
h al tiger  sensibler  Hautnerven  begibt,  von  JIerkel  kurzweg  Tastzellen  genannt, 
gleichen  in  ihrem  Aussehen  Ganglienzellen.  Sie  besitzen  dasselbe  feinkbrnige 
Protoplasma  wie  diese  und  enthalten  ebenso,  wie  diese,  einen  durch  besondere 
Grbfse  und  durch  ein  deutlich  entwickeltes  Kernkbrperchen  ausgezeichneten 
Kern.  In  vereinzeltem  Zustande  traf  sie  Merkel  im  Schweineriissel  in  den 
tiefsten  Schichten  des  Rete  Malpighii  und  der  aufseren  Wurzelscheide  der  Haare 
an,  wo  iibrigens  vor  Merkel  schon  Dietl  ' bei  andern  Tierklassen  birnfbrmige, 
mit  markhaltigen  Nervenfasern  zusammenhangende  Bildungen  beschrieben  und 
gezeichnet  hat,  welche  nichts  Andres  als  die  von  Merkel  hier  aufgefundenen 
Tastzellen  sein  kbnnen.  Eine  ganz  besondere  Grbfse  erreichen  sie  in  der 
Schnabelhaut  und  Zunge  einiger  Schwimmvbgel,  namentlich  der  Ente,  wo  man 
ihnen  in  Form  der  sogenannten  GRANDRYschen  Kbrper,  freilich  nicht  in  dem 
epithelialen , sondern  in  dem  oberflachlichen  Bindegewebestratum  der  Cutis 
untermischt  mit  VATEiischen  Kbrpern  begegnet.  Denn  das  wesentliche  Element 
der  GRANDRYschen  Kbrper  ® sind  eben  die  Tastzellen,  welche  meist  zu  zweien 
Oder  dreien  in  ihnen  vereinigt  und  von  einer  derben  Bindegewebskapsel  um- 
hiillt,  von  Merkel  als  Zwillings-  und  Drillingstastzellen  angesprochen  worden 
sind.  Der  Nachweis  eines  Zusammenhangs  der  Tastzellen  mit  Nervenfasern  ist 
bei  Tieren  (Schwein,  Ente)  insofern  unzweideutig  gelungen,  als  man  eine  mark- 
haltige  Nervenfaser  bis  zu  den  Zellen  selbst  mit  Leichtigkeit  verfolgen  kann. 
Weiterhin  sehen  wir  den  seiner  Markhiille  beraubten  Achsencylinder  an  ein 
scheibenfbrmiges  Gebilde,  die  sogenannte  Tastscheibe'*,  herantreten,  welche 
letztere  stets  zwischen  je  zwei  Tastzellen  eingeschoben  liegt,  ohne  jedoch  mit 
deren  Substanz  nachweislich  zu  verschmelzen.  Es  besteht  also  hier  ein 
ahnliches  Verhaltnis  vielleicht  nur  scheinbarer  Kontiguitat,  wie  zwischen 
motorischer  Endplatte  und  Muskelfaser.  Beim  Menschen,  wo  Merkel  in  dem 
Rete  Malpighii  des  Oberschenkels  und  des  Nagelfalzes  Tastzellen  ahnliche 
Bildungen  aufgefunden  hat,  ist  iiberhaupt  noch  nichts  Bestimmtes  iiber  eine 
Beziehung  derselben  zum  Nervensystem  ermittelt  worden.  In  den  Haaren  der 
menschlichen  Gesichtshaut  hat  Jobert  ® die  Nervenfasern  zwar  bis  zu  der  aufseren 
Wurzelscheide  verfolgen,  ihren  weiteren  Verbleib  aber  nicht  weiter  eruieren 
kbnnen.  Nur  die  von  Meissner  entdeckten  Tastkbrperchen  (Fig.  84  a b), 
corpuscula  tactus,  welche  eben  nichts  Andres  als  Aggregate  zahlreicher  von 
einer  derben  Bindegewebskapsel  umschlossener  Tastzellen  sind,  lassen  keinem 
Zweifel  iiber  ihre  direkte  Beziehung  zu  markhaltigen  Nervenfasern  Baum. 
Man  findet  diese  kleinen,  meist  oval  gestalteten,  mitunter  jedoch  auch  rund- 
lichen  Organe  vorzugsweise  in  der  Haut  der  vola  manus  und  der  planta  pedis, 
sparlicher  schon  in  der  Dorsalhaut  der  Finger,  der  Haut  der  Brustwarze  und  der 


* Merkel,  a.  a.  O.  — HenSEN,  Arch.  f.  pathol.  Anal.  1864.  Bd.  XXXI.  p.'  51  ii.  Arch.  f. 
mikroxk.  Anat.  1868.  Bd.  IV^.  p.  111.  — W.  FLEMMING,  ebciida  .4rc/i.  /.  mikrosk.  Anat.  1870.  Bd.  VI. 
p.  489.  — TOMBA,  Wiener  med.  Wochemchr.  1865.  No.  53. 

2 Dietl,  Wiener  SUber.  Math.-ntw.  Cl.  3.  Abtli.  1872.  Bd.  LXVI.  p.  62. 

’ GuANDRY,  Journ.  de  I'anat.  et  de  la  physiol.  1869.  T.  VI.  p.  390. 

HANVIER,  C rend.  1877.  T.  LXXXV.  ’p.  1020.  — A.  KEY  u.  RETZIUS,  Sludien  in  d.  Anat. 
des  Nervensi/st.  u.  des  Dindegewebes.  2.  Heft.  Stockholm  1876.  — JZQUIERDO  bei  WALDEYER.  Arch, 
f.  mikrosk.  Anal.  1881.  Bd.  XVII.  p.  367.  — KULTSCHIZKY,  cbenda.  1883.  Bd.  XXIII.  p.  358. 

‘ Jobert,  Cpt.  rend.  1875.  T.  LXXX.  p.  274. 
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Liilranclei’  aufserst  sclnvierig  nachweisbar  in  der  Armhaut.'  Sie  liegeu  nicht  in  dem 
Epithelstratum  der  Cutis,  sondern  uehmen  einen  Teil  der  Coriumpapille  fiir  sich 
in  Anspruch,  deren  aufserstc  Spitzen  sie  mit  ilirem  oberen  Rande  erreichen  und 
last  vollstiindig  ausfiillen.  Alle  diejenigen  Papillen,  welche  Tastkdrperchen 
iiihren,  entlialten,  weil  eben  der  Raum  dazu  feblt,  keine  Blutgefafsschlingeu 
und  werden  daher  liaulig  deu  in  der  Jlehrzabl  befindlicheii  gefarshaltigen,  den 
Gefafspapillen , als  Xervenpapillen  gegeniibergestellt.  Die  Grofse  der  Tast- 
kdrpercben  sclnvankt  je  nach  dem  Orte  des  Vorkommens  und  dem  Alter  des 
Individuums,  von  welchem  sie  entnommen  wurden,  in  weiten  Grenzen.  Reduziert 
man  die  Mafsangaben  Meissners  auf  die  jetzt  gebrauchliche  Mafseinlieit , so 
ergibt  sich  die  Lange  der  Tastkdrperchen  in  der  vola  mantis  der  Erwachsenen 
zwischen  120  bis  150  bis  180 ivahrend  ihre  Breite  45 — 56  u betriigt;  auf  der 
Dorsalflache  der  Finger  sind  sie  dagegen  schon  merklich  kleiner,  nur  32 — 37 ,« 
lang  und  ungefahr  ebenso  breit. 

An  den  grdfseren  Tastkdriierchen  nimmt  man  nicht  selten  1 — 2 Ein- 
schniirungen  wahr,  durch  welche  sie  in  2 bis  3 libereinander  liegende  Ab- 
teilungen,  Stockwerke,  zerlegt  werden  (Meissner,  Thin).  In  bezug  auf  den 
feineren  Bau  der  Tastkdrperchen  haben  die  Meinungen  der  Histologen  lange 
differiert.  Jetzt  darf  man  wohl  behaupten,  dais  die  urspriingliche  Beschreibung, 
welche  ihr  erster  Entdecker,  Meissner,  von  ihnen  gegeben  hat,  im  ganzen  als 
richtig  anerkannt  wird.  Die  abweichenden  Ansichten,  welche  ehemals  in  betreff 
derselben  von  Koeli.iker,  Gerlach,  Nuhn  undEcKER''^  aufgestellt  worden  sind, 
haben  folglich  einen 

lediglich  historischen  Fig.  84. 

Wert  und  kdnnen  hier 
iibergangen  werden.  Nur 
in  einer  Beziehung 
haben  uns  die  verbesser- 
ten  Hilfsmittel  der 
mikroskopischen  Tech- 
nik  einen  Schritt  weiter 
gefiihrt.  Der  Inhalt  der 
Tastkdrperchen  besteht 
nicht,  wie  Meissner  und 
viele  andre  nach  ihm 
annahmen , aus  einer 
fonnlosen  molekularen 
^laterie,  in  welche  sich 
dieeintretenden  Nerven- 
fasern  versenken,  sondern  aus  grujipenweise  iiber-  und  nebeneinander 
geordneten  membranlosen  Zellen  (Langerhans,  Thin)®,  Tastzellen  (Merkel)  ■*, 
zwischen  welche  sich  die  markhaltigen  Nervenfasern  nach  Durchbohrung  der 
jiul’seren  Kapsel  in  gewundenem,  unvollkommene  Zirkelturen  an  der  Peripherie 
des  Organs  bildendem  Verlauf  hinein  begeben,  um  daselbst  an  den  vorhin  er- 
, wiihnten  intercellular  gelegenen  Tastscheiben  zu  enden.  Diese  Ubereinandei’- 
schichtung  zelliger,  iibrigens  durch  Bindegewebssepta  voneinander  getrennter 
Zellen,  und  dazu  noch  die  zahlreichen  Spiraltouren  der  die  Tastkdrperchen  um- 
spinnenden  markhaltigen  Nervenfasern  Iiihren  notwendig  dahin,  denselben  ein 
der  Quere  nach  gebandertes  Ansehen  zu  erteilen. 


' G.  Meissner,  ni-iir.  z.  Anut  n.  Phi/shi.  d Ifuui.  Leipzig  1853.  _ — W.  Krause,  Amit. 
Vnlorn.  Hnimover  1801.  — KOELLIKER,  IlamUi.  d.  Gewebel.  5.  Aull.  1807.  p.'lOG.  — KRAUSE,  llundb. 
d.  7Henfcld.  Anut.  3.  Aufl.  1870.  Hil.  I.  p.  609.  „ . , 

» Koeli.iker,  Xinchr. /.  wh.t.  Zool.  Wbr,.  Hd.  IV.  p.  43;  llandb.  d.  Gewebel . 2.  Aul  , p.  lOo  ; 
h.  Aufl.  p.  100.  - Nuiin.  lUustr.  med.  Ztg.  1852.  H<1.  II.  — J.  GerlACII,  ebemlu;  ferner  imndb.  d. 
Gewebel.  2.  Aufl.  Wien  1853.  p.  528,  u.  .mkronk.  Stud.  a.  d.  (leb.  d.  mensdd.  Morpiml.  Erlnngen 
1858.  p.  39.  — EC'KER,  Icon,  phijeiol.  Text  zu  Tnf.  XVII.  Fig.  0—8. 

’ I’.  L.tNOERII.tNS,  Arch.  f.  mikruek.  Anal.  1873.  Rd.  IX.  p.  730.  — llIlN,  Ilieucr  ..tzber. 
Mnth.-natw.  Cl.  1873.  3.  Abth.  lid.'  I.XVII.  p.  130.  vgl.  d.  Abblld. 

■*  Merkel,  u.  ,t.  O. 

Grueniiaoen,  Pbysiologie.  7.  Aufl.  II. 
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Die  Zahl  der  ein  Tastkdrperchen  versorgendeii  Nervenfasern  ist  verschieden 
grofs  und  variiert  zwischen  1 — 4,  wobei  zu  bemerken  ist,  dais  an  die  niit  Ein- 
schniirungeu  versehenen  Kbi'perchen  regelmalsig  eine  mehrfache  Zahl  voiiEasern 
herantritt  (Tuin).  Eolgt  man  dem  Verlauf  einei'  einzelnen  Nervenfaser,  so  sielit 
man  dieselbe  sich  entweder  wie  ein  Stiel  an  den  unterstenEand  des  Korperchens 
ansetzen  oder  auch  mebr  weniger  hoch,  mitunter  bis  fast  zur  Spitze,  empor- 
steigen  oder  sich  auch  auf  eine  kleine  Strecke  sj^iralig  um  das  Korperchen 
herumwinden ; sind  mehrere  Nervenfasern  vorhanden,  so  durchbohren  dieselben 
an  sehr  verschiedenen  Stellen  die  bindegewebige  Hiille  des  Tastkbrperchens ; 
immer  dringen  sie  aber  thatsachlich  in  letzteres  ein.  Innerhalb  der 
Kapsel  bleiben  sie  entweder  einfach  oder  teilen  sich,  die  Aste  verlaufen  gerade 
oder  gebogen  bis  zu  verschiedenen  Hohen  in  dem  Tastkdrperchen  aufwarts,  wo 
sie  dann  spitz  zu  endigen  scheinen  oder  sich  dem  Blick  entziehen.  In  einzelnen 
Fallen  sieht  man  deutlich,  dafs  von  dem  Punkte  aus,  an  welchem  die  Faser 
spitz  zu  enden  scheint,  ein  Biischel  rjuer  zur  Achse  des  Korperchens  verlaufender 
Fasern  entspringt  und  in  dasselbe  ausstrahlt.  Der  Anblick  einer  solchen  Stelle 
erinnert  auffallend  an  das  Bild,  welches  eine  sich  teilende  Nervenfaser  darbietet, 
wobei  sich  bekanntlich  die  Mutterfaser  betrachtlich  einschniirt  und  auf  der  zu- 
geschai’ften,  einem  RAXviEuschen  Schniirringe  entsprechenden  Spitze  die  Tochter- 
fasern  aufsitzen.  Alle  hier  be^chriebenen  Abschnitte  des  Nervenverlaufs  erweisen 
sich  durch  die  tiefschwarze  Fiirbuug,  welche  sie  nach  Behandlung  mit  Ube7’os- 
miumsaure  (Fig.  84  6)  annehinen,  als  myelinhaltig  (P.  L.\ngerhans).  Erst  die 
mit  den  Tastscheiben  sich  verbindenden  Achsencylinderenden  entbehren  der 
Markhiille.  Nach  dem  Gesagten  sind  folglich  die  Tastkbi’perchen  als  in  gewisse 
Hautpapillen  eingebettete,  geschlossene  und  mit  einer  Zellenmasse  gefiillte 
Blaschen  zu  bezeichnen,  in  welche  ein  Teil  der  Haiitnerven  eintritt, 
um  sich  darin  zu  verasteln  und  nach  mehr  weniger  komiDliziertem 
Verlauf  an  einem  besonderen  Endapparat,  der  Tastscheibe,  zu 
enden. 

Was  das  Vorkommen  der  Tastkdrperchen  anlangt,  so  ist  dem 
bereits  Mitgeteilten  hinzuzufiigen,  dafs  die  von  ihnen  eingenommenen  Painllen 
namentlich  an  den  letzten  Fingergliedern  oft  gruppenweise  nebeneinander 
stehen.  Bei  Tieren  sind  sie  von  Meissner  in  der  Hand  und  in  der  Fufssohle 
einiger  Affenarten,  von  Leydig  ^ auch  in  der  Haut  der  Ainjjhibien  (Krdte,  Unke 
und  Laubfrosch)  aufgefundeii  worden.  Hinsichtlich  ihrer  Quantitiit  liegeii 
Zahlungen  von  Meissner  vor,  nach  welchen  sich  fiir  einen  Quadratmillimeter 
Haut  des  letzten  Zeigefingergliedes  ca.  74  Papillen,  woruuter  21  tastkdrper- 
haltige,  berechnen.- 

Es  bleibt  noch  iibi’ig,  der  andern  beiden  Endigungsformen  sensibler 
Hautnerven  kurz  zu  gedenken,  welche  allerdings  nicht  mehr  in  der  Cutis  selbst 
vorkommen,  aber  doch  wenigstens  in  nachster  Nachbarschaft  derselben  anzu- 
treffen  sind.  Was  zunachst  die  sogenannten  KiiAUSESchen  Endkolben  ® anbelangt, 
so  stellen  sie  ovale  oder  rundliche  Gebilde  dar,  welche  von  einer  diinnen,  kern- 
haltigen,  aus  fibrillarem  Bindegewebe  bestehenden  Kapsel  umschlossen  werden. 
Letztere  wird  von  einer  oder  auch  von  mehreren,  dann  aber  wohl  stets  durch 
Teilung  aus  einer  einfachen  Faser  hervorgegangenen,  markhaltigen  Nerven- 
rohren  durchbohrt  und  beherbergt  einen  in  der  Eegel  nicht  aus  zelligeu 
Elementen  zusammengesetzten  grobkbrnigen  Inhalt  (Inuenkolben)  (Fig.  85). 
Praparate,  wie  das  von  Longworth  gezeichnete  (Tab.  XLIV,  Fig.  6),  in 


‘ Leydig,  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.  187G.  Bd.  XII.  p.  152. 

® Neucre,  mit  grofser  Sorgfalt  ausgefQhrte  Untersuchungen  Dber  die  Vertcilung  dcr  Tnst- 
kOrperchen  in  der  Hand  linden  sich  bei  KOLCJI.ANN,  Dcr  Tanlapparal  der  Hand  etc.  Hamburg  ii. 
Leipzig  1883. 

“ W.  Krause,  Ztcchr.  /.  rat.  Med.  HI.  R.  1858.  Bd.  V.  p.  28;  Die  terminalen  Korperchen  d. 
ein/ach  aeneibten  Nerven.  Hannover  1860.  p.  112,  u.  Anat.  Unter.a.  Hannover  1861.  — LONGWOUTIl, 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1875.  Bd.  XI.  p.  653  (mit  guter  Littcraturtlbersiclit).  — Axel  Key  n.  G. 
KeTZIUS,  Studien  in  d.  Anat.  d.  Nervenspst.  u.  d.  Bindegewebes.  Stockliolm  1876.  2.  Hlfte.  1.  Abih. 
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welchem  der  gauze  Kolben  aus  einer  Anzahl  enge  aiieiiiander  gelagerter. 
kenihaltiger  Zelleu  aufgebaut  erscheint,  sind  jedeiifalls  als  liochst  selterie  Aus' 
iialnuen  zu  betrachteii.  Die  eintretende  Nervenfaser  umkreist  nicbt  selteu  die 
gauze  Peripherie  ihres  Eiidapparates,  bildet  nieist  an  der  Eintrittsstelle  sowohl 
durch  gewundenen  Verlauf  als  aucli  infolge  inehr- 
facher  Teilungeii  eiii  schwer  zu  entwirrendes 
Flechtwerk  uud  geht  nach  Yerlust  ilirer  Mark- 
scheide  in  eiii  dichtes  Koiivolut  markloser  in- 
eiuander  geschlungener  Fibrillen  iiber.  Bisweilen 
sieht  es  so  aus,  als  ob  ein  feiner  Faden  in  eine 
relativ  gi'ofse  birnforniige  Anschwellung  ausliiuft. 

Es  ist  indessen  fraglich,  ob  dieselbe  einein  wirk- 
lichen  Ende  entspricht,  da  aucli  Anscliwellungen 
ahnlicber  Art  im  Inneren  des  Innenkolbens  vor- 
komineii,  von  denen  ein  fernerer  Abgang  feiner 
Aste  nachzuweisen  ist.  Zwischen  den  feinen 
Fibrillen,  aus  denen  die  Substanz  des  Inneu- 
kolbens  im  wesentlichen  zusaminengesetzt  er- 
scheint, liegen  unregelmafsig  zerstreut  kleine, 
in  Uberosmiumsaure  sich  tief  schwarz  farbende 
Kdrnchen,  wahrscheinlich  Reste  von  Myelin,  welche 
demYerlauf  der  terminalen  Achsencylinder  (Achsen- 
fibrillen)  noch  hier  und  da  ankleben.  Uni  das 
beschriebene  Bild  der  KRAUSEschen  Endkolben  zu 
erhalten,  bedarf  man  ganz  fiuscher  menschlicher  Konjunktiven,  welche  nach 
der  Methode  von  Loxgworth  12 — 16  Stunden  in  Vsprozentiger  Uberosniium- 
saure  erhartet  und  sodann  nach  24stiindigem  Yerweilen  in  alkoholischer  Eosin- 
Ibsung  und  Aufhellung  in  Nelkenbl  in  Kanadabalsam  eingeschlossen  vmrden  sind. 

Am  leichtesten  aufzufinden  und  beziiglich  ihres  Baues  zu  studieren 
sind  die  Endkolben  in  der  Conjunctiva  bulbi,  wo  sie  an  den  Nerveiifibi’illen 
der  subkonjunktivalen  Plexus  wie  Beeren  an  eineni  Stiele  sitzen.  Beim 
Menschen  haben  sie  meist  eine  rundliche,  bei  Tieren  (Kalb)  eine  entschieden 
liingliche  Gestalt.  In  der  menschlichen,  Conjunctiva  betragt  nach  An- 
gaben  von  W.  Krause  ihre  Lange  32— 72 ihre  Breite  32 — 37 /.<.  Aufser  in 
der  Conjunctiva  fiiidet  man  diesen  Endkolben  sehr  ahnliche  Bildungen 
beim  Menschen  in  der  Zunge,  im  weichen  Gaunien,  in  den  Lippen,  in  der 
Schleimhaut  der  glans  penis  et  cUtoridis,  bei  manchen  Saugetieren  eben- 
falls  an  den  gleichen  Orten,  bei  der  Mans  auch  in  der  aufseren  Haut  des 
Rumpfes  und  beim  Meerschw'einchen  an  der  Yolarfliiche  der  Zehen.  Ob 
die  birnformigen , resp.  ovalen  Anscliwellungen,  welche  beim  Frbsche  als 
Xervenenden  in  der  Blasenschleimhaut  *,  beim  Menschen  als  Xervenenden 
der  Trachealschleimhaut '■*  beschrieben  worden  sind,  eine  vereinfachte  Form  der 
Endkolben  darstellen,  niufs  weiteren  Priifungen  iiberlassen  bleiben. 

Die  letzte  Klasse  peripherischer  Endorgane  an  sensiblen  Nerven,  welche 
hier  zu  besjirechen  ist,  bilden  die  PACiNischen  oder  YATERSchen  Korperchen.'' 
Wenn  dieselben,  wie  es  beim  Menschen  und  den  Katzenarten  regelmiifsig 
der  Fall  ist,  eine  Liinge  von  1— 4mm  erreichen,  sind  sie  auch  dem 
unbewaffneten  Auge  sichtbar  und  erscheinen  dann  als  ovale,  gestielte  Bildungen 
von  bliischenformigem  Ban.  Unter  dem  Miltroskoj)  erkennt  man  (vgl.  Fig.  86  a), 
dafs  die  Wandung  der  Korperchen  aus  einer  betriichtlichen  Anzahl  kon- 


■ KISSELEW,  Ctrbt.  f.  <1.  med.  IVm.  1868.  p.  337. 

^ LUSCIIKA,  Arch.  /.  mikrosk.  Anat.  1868.  llil.  V.  p.  126.  — EINDEMAKN,  Z/.ichr.  f.  rut. 

ifcd.  III.  R.  1868.  15(1.  XXXVI.  p.  1-18.  — liOEDYKEW,  Arch.  /.  tnikrosk.  Anat.  1871.  llii.  VII. 

p.  166. 

’ VATEU  (s.  .1.  G.  Lehmann,  De  con.im.iu  part.  corp.  hum.  Vlteinbergno  17‘ID’  — FACINI, 
Auovi  orf/.  scopcrti  ncl  corpo  umano.  Pistoliv  1340.  — KOELEIKEU  u.  IIENLE,  Uh.  d.  Pucini.ichcn 

Korperchen  d.  Menichen  u.  d.  Thiere.  ZQrich  1844. 
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zeiitrisch  iueinaiider  geschachtelter,  durch  belle  Zwischenraume , Inter- 
lamellarraume,  voneiiiander  getrennter  membranoser  Kapseln,  welcbe 
einen  langlicben,  ovalen  Acbsenraum,  den  Innenkolben,  uingeben, 
zusammengesetzt  1st.  Jede  Kapsel  bestebt  aus  einer  einfacben  Lage  regel- 
mafsig  5 — 6ecbig  gestalteter  Zellplatteu,  welcbe  nacb  Art  eines  Pflaster- 
epitbels  aneinander  gereibt  und  durcb  eine  mit  Hollensteinlbsungen 
scbwarz  zu  farbende  Kittsubstanz  unterein- 

ander  verklebt  sind4  Die  rundlichen,  . Fig.  86. 

miinzenformigen  Kerne  dieser  Zellen  liegen 
samtlicb  von  einera  kleinen  Reste  fein- 
kornigem  Protoplasma  umkleidet  auf  der 
konkaven  Seite  der  Kapsel,  deni  Inter- 
lamellarraume  zugewandt,  wo  sie  bei 
mikroskopiscber  Betracbtung  des  nnver- 
sebrten  Kbrpercbens  besonders  nacbBeband- 
lung  desselben  mit  Essigsaure,  besser  nocb 
mit  konzentriei’ter  Oxalsaure,  im  optiscben 
Durcbscbnitt  als  lokale  ellijitische  Ver- 
dickungen  der  Kapselwand  deutlicb  ber- 
vortreten.  Die  Interlamellarraume  sind 
von  einer  alkaliscb  reagierenden  Fliissig- 
keit  erfullt  iind  von  feinen  Fibrillen 
durchzogen,  welcbe  samtlicb  ringfbrmig 
zur  Acbse  der  Kbrpercben  verlaufen  und 
denselben  ein  quergefasertes  Ausseben  ver- 
leiben.  Zellplatten  und  Fibrillen  der 
Kapseln  gleichen  in  ibrem  morpbologiscben 
und  mikrocbemiscben  Verbalten  voll- 
kommen  den  gleichbenaunten  Form- 
elementen  des  fibrillaren  Bindegebes.  Man 
pflegt  daher  dasKapselsystemderVATEUsclien 
Kbrpercben  als  ein  bindegewebiges  Produkt 
zu  bezeicbnen,  in  welcbem  die.  Binde- 
gewebszellen  enge  aneinander  gereibt.  die 
Saftkanale  durch  die  Interlamellarraume, 
die  faserige  Grundsubstanz  durch  die  er- 
wahuten  quer  verlaufenden  Fibrillen  re- 
jirasentiei’t  sind.  DerStiel  des  Kbrpercbens 
liestebt  aus  einer  in  der  Acbse  verlaufenden, 
markhaltigen  Xervenfaser  und  mebrfachen 
dieselbe  lamellbs  umhiillenden  Bindegewebs- 
scheiden , deren  unmittelbare  Fortsetzung 
die  Kapseln  sind,  und  in  welchen  sparliche 
Blutkapillaren  eingebettet  liegen.  Der 
Innenkolben  erscheint  als  ein  homogener 
triiber  Strang,  dessen  Acbse  ein  blasser, 
von  parallelen  Konturen  begi’enzter  Faden  einnimmt.  Letzterer  gebt  an 
dem  einen  Pole  des  Innenkolbens  kontinuierlich  in  die  markhaltige  Nerven- 
faser  iiber ; an  dem  andren  Pole  desselben  endigt  er  entweder  direkt  oder 
auch  nacb  vorangegangener  Spaltung  in  zwei,  mitunter  mehrere  Astcben 
mit  einer , beziehungsweise  mehreren  knopffbrmigen  Anschwellungen.  Uber 
die  Deutung  dieser  Elemente  des  Zentralraums  scbwebt  nocb  eine  Diskussion. 
Den  zarten  Acbsenstreifen  des  Innenkolbens  erklaren  fast  alle  Beobacbter 
fiir  die  Fortsetzung  der  Nervenfaser  des  Stiels,  die  meisten  als  Fortsetzung 


’ HOYEK,  Arch.  f.  Anal.  v.  Physiol.  1864.  p.  213.  — P.  0.  MICIIELSOX,  Arch.  f.  mikro.‘:k. 

jlvul.  1869.  B.  V.  p.  140,  u.  Zur  Uisloloyie  der  Vater-Pucinischen  Kur/jerchen.  Dissert,  inniig. 
KOuigsbcrg  1868. 
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lies  Achsencyliiulers ; Koelliker  dairegen  und  eiiiige  andre  ^ sind  der 
Ansicht,  dais  er  die  Fortsetzung  der  gaiizen  markhaltigen  Nervenfaser 
sei,  also  mdglicherweise  auch  Mark  uiul  Priiuitivscheide  fiilire,  und 
Leyrig  fafst  gar  den  gesainten  Innenkolben  als  verbreiterte  Verliingerung  des 
Achsencylinders  allein  auf,  wahreiul  er  den  zentralen  Streifen  in  ibin  fiir  einen 
Kanal  erkliirt.  Koei.liker  und  die  Mebrzahl  der  Histologen  balten  ferner  die 
Substanz  des  Innenkolbens  fur  eine  Art  Bindegewebe ; Engelmann  hat  dagegen 
wahrscheinlicli  zu  machen  gesuclit,  dal's  sie  eine  Fortsetzung  des  Markes  der  das 
Kbi’perchen  versorgenden  Nervenfaser  sei''^.  Wenn  sich  die  Anschauungen 
Leydigs  und  Engelmanxs  nun  zwar  aucli  in  der  angegebenen  Form  nieht  lialten 
lassen,  so  inufs  auf  der  andreu  Seite  zugegeben  werden,  dafs  die  von 
Koelliker  vertretene  Ansicht  zum  mindesten  eines  positiven  Beweises  entbehrt. 
Bilder,  wie  das  in  Fig.  86  b gezeichnete,  welches  einem  PACiiaschen  Kbrperchen 
aus  der  Schnabelhaut  der  Ente  angehort,  bisweilen  aber  auch  in  ahnlicher 
IVeise  von  den  PACiKischen  Kbrperchen  der  Katze  erhalten  werden  kann, 
deuten  darauf  hin,  dafs  der  Innenkolben  ein  aus  zelligen, 
kernhaltigen  Gebilden  zusammengesetztes  Organ  eigner  Fig.  86. 

Art  darstellt.  Was  den  Achsenfaden  des  Innenkolbens 
anbelangt,  so  kann  an  die  von  Leydig  gegebene 
Deutung  desselben  wohl  kaum  ernstlich  gedacht  werden. 

Hbchstens  kann  noch  Gegenstand  des  Zweifels  sein,  ob 
man  in  ihm  einen  blofsen  Achsencylinder  oder  eine 
markhaltige  Nervenfaser  vor  sich  habe.  Obschon  nun 
zwar  nicht  geleugnet  werden  soil , dafs  in  einigen 
Fallen  eine  streckenweise  Umhiillung  des  fraglichen  Ge- 
bildes  mit  Myelin  thatsachlich  gesehen  worden  ist,  so 
mufs  anderseits  doch  auch  mit  Entschiedenheit  betont 
werden,  dafs  eine  solche  in  der  iiberwiegenden  Mehr- 
zahl  der  Falle  ohne  Frage  fehlt.  Es  wird  daher  wohl 
nichts  Erhebliches  dagegen  eingewandt  werden  kbnnen, 
wenn  man  aus  den  vorliegenden  Daten  den  Schlufs 
zieht,  dafs  der  Achsenfaden  des  Innenkolbens  der  Regel 
nach  allein  dem  Achsencylinder  der  zutretenden  mark- 
haltigen Nervenfaser  entspricht.  Im  ganzen  lafst  sich 
das  PACiNische  Kbrperchen  folglich  als  ein  aus  konzentrisch  geschichteten 
Kapseln  gebildetes  Blaschen  schildern,  dessen  Achsenraum  von  einer  ver- 
mutlich  aus  besonders  gearteten  Zellen  hervorgegangenen  Fiillmasse  ein- 
genommen  und  zentral  von  einer  knopftbrmig  endigenden  Nervenfaser  (meist 
Achsencylinder)  durchzogen  wird.  Den  Tastkbrperchen  vergleichbar  durch  die 
Fiillmasse,  welche  den  hier  verschmolzenen  Tastzellen,  und  das  kolbige  Achsen- 
cylinderende,  welches  der  Tastscheibe  homolog  zu  setzen  ware,  unterscheidet 
sich  dasselbe  von  ihnen  nur  durch  die  grbfsere  Zahl  der  bindegewebigen  Kapseln 
und  die  geringere  Komplikation  der  Nervenverastelung.  Schliefslich  mag  noch 
erwahnt  werden,  dafs  bei  der  irgendwie,  sei  es  pathologischen  oder  experimentell 
erfolgten  Trennung  der  die  Tast-  oder  die  PACiNischen  Kbrperchen  versorgenden 
Nervenfaser  vom  Zentrum  immer  nur  die  als  solche  erkennbaren  direkten  Fort- 
setzungen  der  letzteren  im  Binnenraume  des  Endapparats  fettig  degenerieren, 
nicht  aber  der  iibrige  Inhalt  desselben  (G.  Meissxer,  W.  Krause,  Raurer, 


' Koelliker,  '/Axchr.  f.  wixi.  Zootoflie.  1801.  lUl.  V.  p.  118.  — UAUder,  Uniers.  iib.  <1.  loc- 
bomynfin  u.  d,  Itrdt>ut.  d.  Vaternchf.n  Kovperchen.  MQiiclieu  1867.  — AXEL  KEY  u.  llETZIUS,  Aixh.  f. 
mikroik.  Amtt.  1873.  ltd.  IX.  p.  370. 

Vgl.  Koelliker,  Ztneht\  f,  whu.  Zoolo'jic.  1861.  lid.  V.  p.  118  u.  Ifandh.  d.  Gewebd.  5.  Aiifl. 
I.eipziK  1867.  p.  109.  — IvEEEUSTEIN,  Nacbr.v,  d.  G.-A.-Univer.iUul  GiiUiniien.  1858.  No.  8.  p.  85.  — 
Lk.vdio,  Zt.ichr.  f.  tri.v<.  Zootngie.  1.8.01.  lid.  V.  p.  75,  Ldirb.  d.  Wntotoiiie.  I.cipzig  1857.  p.l93:  Arch.  /, 
mikrmk.  Anut.  1868.  IJd.  IV.  p.  195.  — Tit.  VV.  ENGELMANN,  ZUchr.  f.  win.i.  ZmUnjie.  1863. 

Hd.  XIII.  p.  475.  — JACUIIOWITSCII,  Opt.  rend.  1860.  T.  L.  p.  859.  — ClACCIO,  Cirbl.  f.  d.  med. 
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P.  Michelson’.  Es  ware  zu  imtersuchen,  ob  sich  das  Gleiche  auch  fiir  die 
Zwillings-  und  Drillingstastzellen  Merkels  im  Entenschnabel  konstatieren  liefse. 

Beim  Menschen  findet  man  die  PACiNischen  Ebrpercben  in  grofser  Anzahl 
an  den  Hautnerven  der  Handvola  und  der  Fufssohle,  und  zwar  vor  dein  Eintritt 
der  letzteren  in  die  eigentlicbe  Ciitis  im  TJnterhautzellgewebe.  Aufserdem  trifft 
man  sie,  wenn  auch  sparlicher,  in  den  Hautnerven  andrer  Korjierteile  an,  z.  B. 
desArmes,  des  Halses,  der  Brustdriise,  der  glans  penis,  nach  Hyrtl  ferner  in 
derBahn  des  n.  infraorbitalis,  endlich,  wieRAUBER''*  namentlich  nachwies,  ganz 
allgemein  im  Verlaufe  derjenigen  Nerven,  welche  iiber  Gelenkbander , Fascien 
und  Periost  hinwegziehen.  Im  Tierreiche  ist  namentlich  das  Nervensystem  der 
Vogel  reich  verseheu  mit  PACixischen  Kbrperchen,  dann  aber  auch  dasjenige 
der  Katzen,  bei  welchen  sie  unter  anderm  frei  im  Mesenterium  vorkommen  und 
wegen  dieser  giinstigen  Lage  einen  besonders  bequemen  Angriffspunkt  fur 
mikroskopische  Untersuchungen  darbieten. 


§ 88. 

Die  beideu  Empfinclungsqiialitaten , welcbe  die  Tastnerveu  als 
.seiche  zum  Bewulstsein  hriegen,  sind,  wie  erwiihnt,  Druck-  und 
Temperaturempfindung;  die  AVahrnehmung  des  Ortes,  an 
welchem  die  Nervenenden  in  der  Peripherie  erregt  sind,  hildet  keine 
hesondere,  den  heiden  genannten  koordinierte  dritte  Empfindungs- 
qualitat,  es  ist  nur  eine  Eigenschaft  jeder  Tastempfindung,  gleichviel, 
oh  sie  die  spezifische  Qualitat  der  Druck-  oder  Temperaturempfindung 
hat,  dafs  sie  die  Yorstellung  von  dem  gedriickten  oder  erwarmten 
Hautteil  erweckt.  AVir  mussen  daher  Mmhl  mit  E.  H.  AVeber  den 
Eaumsinn,  Drucksinn  und  Temperatursinn  als  drei  Vermogen  des 
Tastsinnes  uuterscheiden , diirfen  aher  von  einer  unmittelharen  Orts- 
empfindung  ehensowenig  reden,  als  von  der  Empfindung  eines  Oh- 
jektes.  Dafs  diese  drei  Vermogen  nur  dem  Tastsinne  zukommen, 
dafs  nur  die  mit  nervosen  Tastorganen  versehene  Cutis  und  die  auf 
gleiche  AA^eise  ausgeriistete  Mundhohlenschleimhaxit  imstaude  sind,  die 
Empfindungen  des  Druckes,  der  AVarme  oder  Kalte  zu  verschatFen, 
ehenso  wie  nur  das  Auge  die  Empfindung  des  Lichtes  vermitteln 
kann,  hat  zuerst  E.  H.  AVeber,  wie  schon  ohen  angedeutet,  durch 
schlagende  Versuche  erwiesen  und  damit  eine  strenge  Grenze  zwischen 
Tastsinn  und  Gemeingefiihl  gezogen.  Ist  an  einem  Teile  des  Korpers 
die  aufsere  Haut  mit  ihren  Tastorganen  zerstort,  durch  Verhrennung 
z.  B.,  so  erzeugt  zwar  eine  leise  Berlihrung  der  Wundflache  schon 
Schmerz,  aher  nicht  Druckempfindung,  ein  kalter  Korper  wird  nicht 
als  kalt,  ein  warmer  nicht  als  warm  empfunden.  Die  Temperatur 
einer  Speise  empfinden  wir  deutlich  durch  die  Tastnerven  der  Lippen, 
der  Zunge,  des  Gaumens;  aher  v^enn  dieselhe  in  die  Speiserohre 
und  in  den  Magen  iihergegangen  ist,  hort  die  Empfindung  auf,  oder 
es  entsteht  nur  ein  Schmerzgefiih] , wenn  die  Speise  so  heifs  war, 

* G.  MeisSNKU,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Phijsiol.  d.  Haut.  Leipziir  1853.  p.  17.  — W.  KkAUSE, 

Die  terminalen  Korperchcn  d.  einfuch  sensiblen  Herven.  Hannover  1860.  — RAUBKU,  Unters.  ub.  d. 

Vorkommen  u.  d.  Bedeut.  d.  Vaterschen  Korperchen.  Mflnchen  1867.  — P.  MICHELSON,  n.  a.  O. 

RAUBEU,  a.  a.  O.  n.  Vaternche  Korper  der  Bdnder~  u.  PerioHnerven.  NcustiuU  a/H.  1865. 
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dais  sie  aucli  bei  Beriibrung  mit  den  Tastorganeu  Scbmerz  statt 
Wilnnegefubl  bervorruft.  Ebenso  macbt  Weber  darauf  anfmerksam, 
dais  bei  Eiufilbrung  eiues  kalten  Eisenstabcbens  in  die  Nasenlitible 
nnr  am  Eingange  nnd  am  Boden  derselben  Druck  nnd  Kiilte,  in  den 
boberen  Eegionen  dagegen  nnr  das  Genieingefiibl  des  Kitzels  oder 
Scbmerzes  empfnnden  wird.^ 

Es  fragt  sicb  nnn  vor  allem,  wie  diese  Erfabrungen  pbysiologiscb 
zu  verstebeu  sind.  Haben  -wir  aus  ibnen  zn  entnebmen,  dafs  der- 
jenige  uervose  Apparat,  welcber  in  nns  das  Gemeingefiibl  des 
Scbmerzes  erweckt,  allerorts,  also  aucb  in  der  oberen  Hant,  von  dem- 
jenigen  verscbieden  ist,  welcber  die  Tastempfindnngen  vermittelt,  nnd 
ist  aucb  binsicbtlicb  der  letzteren  vielleicbt  eine  anatomiscbe  Sonde- 
rung  zwiscben  den  Druck-  und  Warmegeftibl  verursacbenden  Nerven 
vorauszusetzen?  Oder  diirfen  wir  der  Vorstellung  Raum  geben,  dafs 
ein  und  derselbe  uervose  Apparat  samtlicbe  geuannten  Gefubls- 
qualitaten  zu  produzieren  vermag,  falls  seine  Enden  nur  erregbar 
genug  sind,  um  nicbt  nur  durcb  relativ  starke  Reize,  welcbe  unbedingt 
Scbmerzempfiudung  bervorrufen,  sondern  aucb  durcb  die  scbwacberen 
Druck-  und  Warmeeiuwirkungen  zur  Tbatigkeit  veranlafst  zu  werden? 
Im  ersten  Falle  ware  die  qualitative  Differeuz  der  bier  in  Betracbt 
gezogenen  Gefublseindrucke  durcb  eine  qualitative  Differeuz  des 
empfindungerzeugenden  Apparates  bedingt;  Druck-,  Temperatur-  und 
Scbmerzgefiibl  batten  ebensowenig  etwas  miteinander  gemein,  wie 
Licbt-  und  Scballempfindung.  Im  zweiten  Falle  wurde  dagegen  die 
Verscbiedenartigkeit  jener  Gefublseindrucke  auf  blofsen  Tbiitigkeits- 
modifikationen  eines  und  desselben  nervosen  Apparats  beruben,  und 
ibre  Zusammengeborigkeit,  welcbe  bisber  nur  auf  einem  subjektiven 
Urteile  und  dem  rein  aufserlicben  Umstande  basiert  war,  dafs  man 
der  Bequemlicbkeit  des  Ausdrucks  balber  die  gesamte  Haut,  auf 
welcber  von  jedem  Punkte  aus  sowobl  Druck-  als  aucbWarme-  und 
Scbmerzempfindungen  ausgelost  werden  konnen,  als  ein  Tastorgan 
bezeicbnete,  ware  damit  direkt  erwiesen.  DerWeg,  zwiscben  beiden 
Moglicbkeiten  zu  entscbeiden,  ergibt  sicb  aus  den  Forderungen,  von 
welcben  wir  bereits  friiber  erkannten,  dafs  sie  bei  der  Aulage  eines 
Sinnesorgans  im  allgemeinen  erfullt  sein  mufsten,  wenn  dasselbe 
korrekt  funktionieren  soil,  und  welcbe  in  der  Existenz  eiues  nur  zur 
Aufnabme  bestimrater  Reizursacben  eingericbteten  Vorbaues  an  der 
Peripherie,  eines  mit  spezifiscber  Energie  begabten  Zentralorgans 
(s.  0.  p.  124)  und  eines  beide  verbindenden  Leitstranges,  der  Nerven- 
fa.ser,  bestanden.  Ganz  zweifellos  wiirde  also  eine  qualitative 
Differenz  zwiscben  Wiirme-,  Druck-  und  Scbmerzempfindung  dargetban 
sein,  Avenn  es  gebinge,  den  verscbiedenen  Empfiudungskategorien  an 
Zabl  entsprecbende  Nervenapparate  von  der  angegebeuen  Eiuricbtuug- 
nacbzuweisen.  Den  geAVunscbteu  Eiublick  in  den  Avirklicbeu  Sacb- 
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verlialt  konnen  wir  also  zu  erlangen  hoflPeu,  -\veuu  es  geliugt,  mit  Hilfe 
der  Histologie  festzustelleu,  ob  z.  B.  iu  der  Cutis  uervose  Endapparate 
vorlianden  siud,  dereu  Ban  eine  bestimmte  pbysiologiscbe  Bedeutung 
erscbliefseu  liifst,  iiud  ^yieviel  verscbiedene  Formen  derselbeu 
existiereu.  Physiologiscberseits  mufs  sodaun  nocb  untersucbt  werden, 
ob  die  Reizursacbeu,  welcbe  von  den  Hautbedeckungen  aus  Grefiible 
bestimmter  Art  bervorrufen,  den  Bang  adilquater  Beize  besitzen, 
d.  b.,  ob  sie  eben  nur  durch  Yennittelung  der  Endvorrichtungen 
und  nicbt  aucb  bei  direkter  Applikation  auf  die  von  letzteren  aus- 
gebenden  Xervenfasern  die  Entstebung  der  fraglicben  Empfindungs- 
qualitat  veranlassen,  und  endlicb,  ob  die  direkte  Erregung  der  End- 
und  Zentralorgan  verbindenden  Xervenfaser  durcb  allgemeine  Xerven- 
reize  ebenfalls  Gefiiblsempfindungen  von  gleicber  Qualitat  auszulosen 
vermag,  was  das  Vorbandensein  eines  in  spezifiscber  Weise 
reagierenden  Zentralorgans  aufser  Zweifel  setzen  wurde. 

Die  Ergebnisse,  welcbe  wir  der  bistologiscben  Forscbung  ver- 
danken,  baben  wir  soeben  kennen  gelernt.  Soweit  unser  Wissen 
reicbt,  sind  in  der  eigentlicben  Cutis,  auf  die  es  bier  allein  an- 
kommt,  nur  zwei  verscbiedene  Arten  der  Xervenendigung  vorbanden, 
die  freie  Eudigung  und  diejenige  in  Zellen.  Xur  eine  derselben, 
und  zwar  die  zuletzt  genannte,  gestattet  den  Scblufs,  dafs  sie  den 
Zweck  babe,  bestimmte  pbysikaliscbe  Bewegungsformen  in  Xerven- 
reiz  umzuwandeln,  wobei  die  grofsere  oder  geringere  Zabl  ibrer  kon- 
stituiereuden  Elemente  lediglicb  den  Grad  ibrer  Beizempfanglicbkeit 
bestimmt.  Weitergebende  Folgerungen  lassen  sicb  jedocb  leider  aus 
dem  Bail  der  in  ibr  Bereicb  fallendeu  Tastzelleu,  Tastkorpercben, 
Endkolben  und  PACiNiscben  Korpercben  nicbt  zieben,  namentlicb 
ist  absolut  nicbts  Sicberes  dainiber  auszusagen,  welcben  pbysikaliscben 
Bewegungsformen  sie  wobl  vorzugsweise  adaptiert  sein  mocbten. 
Krause^  bat  allerdings  fiir  die PACiNiscben  Korpercben  denVersucb 
gemacbt,  aus  einer  direkten  Analyse  ibrer  anatomiscben  Verbaltnisse 
den  Beweis  zu  fiibren,  dais  sie  ,,aufsere  inecbaniscbe  Einwirkuugen 
in  einen  nacb  dem  Innern  des  Korpercbens  bin  successive  wacbsenden 
Druck  umsetzen‘‘ ; allein  wir  miissen  mit  vielen  andern  bekennen, 
dafs  uns  sein  Unternebmen  vom  pbysikaliscben  Gesicbtspunkte  aus 
zu  wenig  gesicbert  erscbeint,  um  scbon  jetzt  als  uubedingt  gegluckt 
bezeicbuet  werden  zu  konnen.  Was  die  freie  Xervenendigung  in 
der  Cutis  betrifft,  so  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  sie  von  allgemeinen 
Xervenreizen  aller  Art  erregt  werden  mufs.  So  karg  diese  Ergeb- 
nisse scbeinen  mogen,  einige  Fingerzeige  zum  tieferen  Eindringen  in 
das  uns  bescbaftigende  Problem  entbalten  sie  dennocb.  Xicbt  nur 
weisen  sie  darauf  bin,  dafs  die  Bedingungen  zur  Auslosung  von  mebr 
als  zwei  qualitativ  verscbiedenen  Empfindungen  mindestens  nicbt  in 
dem  Xervenapparat  der  Oberbaut  vorbereitet  sind,  insofern  diese  eben 
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nur  iiber  zwei  auatomiscli  verscliiedene  Arten  der  Nevveuendigimg- 
verfiigt,  sondern  sie  gel)eu  uus  auch  eiue  ganz  bestimmte  Frage- 
stelluug  au  die  Haud,  iusofern  iu  ibuen  die  Aufforderuug  liegt,  vor- 
erst  zu  eiitscbeideu , ob  gewisse  pbysikaliscbe  Beweguugsformen, 
■\velcbe  unsre  Epidermis  treffen,  nicbt  vielleicbt  vou  der  Reibe  der 
allgemeiueu  Nervenreize  auszuscbliefseri  sind,  obwobl  sie  den 
empfindungerzeugeuden  Yorgang  koiistant  ausziilosen  vermogen. 
Fiuden  sich  solcbe,  so  Aviirden  wir  kaum  febl  geheu,  wenn  wir  ge- 
rade  sie  als  diejenigeii  Impulse  anspracben,  zu  dereu  Empfang  uud 
Yerarbeituug  die  komplizierter  gebauten  Eudorgaue  der  Oberbaut, 
insbesoudere  die  Tastzelleu  uud  Tastkorpercben,  dieuten.  — Auf  deu 
ersteu  Blick  freilicb  scbeiut  Bemiibuugen  uacb  der  augegebeueu 
Eicbtung  bin  weuig  oder  gar  keiue  Aussicbt  auf  Erfolg  eroffnet 
werdeu  zu  kouueu.  Deun  es  ist  bekanut,  dafs  die  mecbauiscbeu 
uud  tbermiscbeu  Einfltisse,  deneu  uusre  Ivorperoberflacbe  der  Hegel 
uacb  alleiu  ausgesetzt  ist,  uud  iiber  welcbe  unserm  Bewufstseiu  stets 
Kunde  zugebt,  zu  deu  allgemeiueu  NerA^enreizeu  geboreu.  Nicbts- 
destoweniger  lafst  sicb  jedocb  gerade  iu  bezug  auf  die  erwabuteu 
Einwu-kungen  dartbun,  dafs  sie  uuter  Umstauden  uud  zwar  unter 
solcben,  welcbe  bier  alleiu  in  Betracbt  zu  ziebeu  siud,  die  Bedeutuug 
allgemeiuer  Nerreureize  nicbt  besitzeu.  Offenbar  diirfen  sie  deu 
letzteren  namlicb  nicbt  mebr  zugerecbnet  werdeu,  wenn  sie  sicb  in 
Inteusitatsgraden  bewegen,  Avelcbe  zwar  uocb  durcb  Yermitteluug  der 
Endausbreitung  uusrer  Hautuerven  als  Teuiperatur-  uud  Druck- 
empfindung  zur  Wabrnebmuug  gelangen,  die  Fasern  eiues  Neiweu- 
stammes  biugegeu  bei  direkter  Applikation  nicbt  mebr  iu  deu 
erregten  Zustaud  uberzufubreu  A^ermogeu.  Nacbweislicb  gilt  dies 
aber  iu  \mllem  Mafse  fur  alle  jeue  Temperatur-  uud  Druck- 
scbAvaukuugen,  AA^elcbe  in  aius  die  Empfiuduugen  der  Warme,  der  Kalte 
uud  des  Druckes  eiwecken.  Erst  AA^euu  jeue  Reizursacbeu  so  stark 
geAA'iiblt  AA^erden,  dafs  sie  scbmerzbaft  empfuudeu  AA'erdeu,  danu  erst 
sind  sie  uacb  deu  Erfabruugen  der  allgemeiueu  Neiwenpbysiologie 
aucb  imstande  die  Nerven  selbst  iu  Tbiitigkeit  zu  A-ersetzeu.  Gauz 
im  Einklange  damit  stebt,  dafs  die  feinen,  bei  jeder  leisen  Berubrung 
scbmerzbaft  reagiereuden  Neiweugeflecbte  uusrer  CoujuuctiA'a,  AA^euu 
diese  zarten  Membraueu  mit  abgekulilteu  Metallstabcbeii  oder  selbst 
mit  der  stumpfen  Spitze  eiues  kleineu  Eissplitters  beriibrt  AA^erdeu, 
kein  Gefiibl  ortlicher  Temperaturabnabme  iu  uus  Avacbrufen , eiu 
Gefiibl,  Welches  unmittelbar  in  uns  eutstebt,  sobald  AA'ir  deu  Cutis- 
uberzug  der  beuacbbarten  Lidriiuder  eiuer  gleicbeu  Bebaudluug 
unterwerfeu,  uud  dafs  die  erwabuteu  Kbrpei-teile  ebeuso weuig  eiue 
leicbte  Kompression  als  Druckgefiibl  zur  Wabrnebmuug  briiigen. 
In  Ubereinstirnmung  damit  befiudeu  sicb  feruer  die  bereits  offers 
citierten  Beobacbtuugen  E.  H.  Weukks,  Avelcbe  die  Unfilbigkeit 
unsrer  Darmscbleimbaut,  Druck  uud  Tem])eraturempfinduugeu  zu  A'er- 
mitteln,  beAveisen.  Au  alien  bier  augefiibrteu  Orteu  liluft  miudestens 
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(lie  ilberwiegende  Mehrzahl  cler  Nerveu  in  freie  Spitzen  zwiscbeu 
den  die  Oberflacbe  bekleidenden  Epithelzellen  aus,  ohne  niit  Apparaten 
von  eigenartigem  Ban  in  Verbindung  zn  treten.  Wo  die  Zabl  der 
nervosen  Endpnnkte  relativ  sparsam  ist,  wie  anf  der  Darmschleimhaut, 
werden  in  engeren  Grenzen  eingescblossene  Druck-  nnd  Teinperatur- 
scbwankungen  gar  nicbt  zum  Bewufstseiu  gebracbt;  wo  solcbe  End- 
punkte  massenbaft  beieinander  liegen,  Avie  in  der  Cornea,  nnd  die 
in  Adelen  von  ibnen  gleicbzeitig  bervorgernfenen  scbwacben  Er- 
regnngen  zentripetal  fortgeleitet  eine  Summiernng  im  psycbiscben 
Zentralorgan  erfabren,  veranlassen  die  gleicben  scbwacben  Reizungen 
bingegen  eine  Scbmerzempfindnng.  Um  deutlicbe  Druck-  nnd 
Temperaturgefuble  zn  A’ermilteln,  bedarf  es  aber  stets  besonderer 
Vorricbtungen,  nnd  als  solcbe  konuen  in  der  Cutis,  Avelcber  dieses 
Verniogeu  in  bobem  Grade  eigen  ist,  einzig  nnd  alleiu  die  Tastzelleu 
nnd  Tastkorpercbeu  gelten,  Avobei  stillscbAveigend  die  allerdings  nocb 
nicbt  direkt  ei’Aviesene  Annabme  gemacbt  Avird,  dafs  inindesteus  den 
ersteren  ein  Aveiter  iiber  die  gauze  Cutis  sicb  erstreckeuder  Ver- 
breituugsbezirk  znkommt.  Die  freien,  keineswegs  so  zablreicb  Avie 
in  der  Cornea  A^ertretenen  Neiwenenden  nnsrer  Oberbaut  Averden 
A'on  scbAvacben  Druck-  nnd  TemperaturscbAvanknngen  ebenso  Avenig 
tangiert,  Avie  diejenigen  vieler  Scbleimbante  nnd  Avie  ein  beliebiger 
Nervenstamm;  die  mecbaniscben  nnd  tberniiscben  EiuAvirkuugen, 
denen  sie  unanfborlicb  unterAvorfen  sind,  mussen  erst  relativ  bobe 
Intensitatsgrade  erreicbeu,  ebe  ibre  Tbatigkeit  beginnt.  Ist  dieser 
Fall  aber  eingetreten,  so  lafst  sicb  nicbt  bezweifeln,  dafs  das 
psycbiscbe  Resultat  ibi’er  Erregung  demjenigen  unabnlicb  sein  Avird, 
Avelcbes  die  ubrigeu  koinplizierter  gebanten  Endorgane  zu  produziereu 
vermogen,  nnd  dafs  es  die  Form  einer  Scbmerzempfindnng  annebmen 
wird,  analog  derjenigen,  Avelcbe  die  freien  Nervenendignngen  der 
Cornea  nnd  geAvisser  Scbleimbante  vermitteln. 

Die  ErAvagung  der  bekannten,  die  sensible  Nervenendigung 
betreffenden  bistologlscben  Daten  bat  nns  demnacb  dabin  gefubrt, 
fur  jene  beideu  Empfindungsqualitaten,  Avelcbe  Avir  friiber  unter  dem 
Begriff  der  Tastempfindnngen  zusammengefafst  baben,  besonders 
geartete  peripberiscbe  Endorgane  in  Ansprucb  zu  nebmen  nnd  dem 
Gemeingefiibl  des  Scbmerzes  einen  getrennten  Entstebungsort  in 
einem  anders  bescbaffenen  nervosen  Endapparat  anzuAveisen.  Es 
bleibt  zu  prufen,  ob  sicb  diese  Gruppierung  ancb  nocb  andenveitig 
begriinden  lafst.  Wie  ersicbtlicb  wird  der  geAvunscbte  Aufscblufs 
nicbt  mebr  von  seiten  der  Histologie,  deren  Errungenscbaften 
von  nns  bereits  Amllkomraen  ausgenutzt  Avorden  sind,  erfoJgen, 
sondern  stebt  von  seiten  der  Pbysiologie  zu  erwarten.  Dem  pbysio- 
logiscben  Experiment  kommt  es  jetzt  zu,  die  eben  entAvickelten 
Anscbauungen  ikres  bypotbetiscben  Cbarakters  zu  entkleiden  nnd 
darzutbnn,  erstens,  dafs  die  das  Scbmerzgefiibl  vermittelndeu  Nerveu- 
fasern  gesondert  A'on  den  die  Tastempfindnngen  bervorrufeuden  ver- 
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laufen,  zweitens  aber  aucli  dariiber  Klarbeit  zu  bringen,  ob  Druck- 
nud  Warmegelulil  als  blolse  Modifikatiojien  einer  imd  derselbeu 
Empfindimgsqualitilt  aus  einem  und  demselben  Endapparate  infolge 
einfacber  Reizmodiiikationen  entspringen,  oder  ob  beide  Gefiiblsarten 
auf  verscbiedeneu  Empfinduugsqualitilten  beruheu,  mitbin  ungeacbtet 
des  Alangels  einer  bistologiscben  Stiitze,  in  Geinafsbeit  jedocb  mit 
dem.  Gesetze  der  spezifiscbeii  Sinneseuergien  verscbiedeuartige,  sei 
es  zentrale  oder  peripbere,  Endapparate  zur  Voraussetzung  baben. 
Hinsicbtlicb  des  ersten  Punktes  verweisen  wir  auf  einen  spateren 
Abscbnitt  dieses  Werkes,  wo  einige  Experimente  von  Schiff,  aus 
welcben  bervorgebt,  dafs  bei  Tieren  nacb  Durcbscbneidung  gewisser 
Ruckenmarksteile  das  Scbinerzgefiibl  in  alien  binter  dem.  Scbuitt 
gelegenen  Korperregionen  erloscben  kann,  wabrend  leicbte  Be- 
riibrungen  der  gegen  die  beftigsten  Eingriffe  irnempfanglicb  gewordenen 
Korperteile  dentlicb  wabrgenommen  werden,  eingebendere  Beriick- 
sicbtignng  finden  sollen.  Hier  mag  nocb  gewisser  Angaben  gedacbt 
werden,  aus  welcben  bervorgebt,  dafs  aucb  die  Hantsensibilitat  des 
Meuscben  nnter  Umstauden  Gelegenbeit  zn  abnlicben  Wabruebmnngen 
gibt.  Die  auffallige  Erscbeinung,  bei  vollig  erbaltenem  Tastgefiibl 
gegen  Eindriicke  scbmerzbafter  Natnr  nnempfanglicb  zu  sein,  die 
sogenannte  Analgesie,  kann  wabrend  jecler  nicbt  allzu  tiefen 
Cbloroformnarkose  beobacbtet  werden.  In  der  Regel  aufsern  sicb 
in  solcben  Fallen  die  operierten  Kranken  dabin,  dafs  sie  wabrend 
der  ganzen  Operation  wobl  die  Berubrung  ibrer  Haut  mit  dem 
scbneidenden  Instrument  nnd  den  Druck  desselben  gefilblt  batten, 
aber  frei  von  Scbmerzempfindungen  geblieben  waren.  Diese  Tbat- 
sacbe  diiilte  im  Znsammeubaug  mit  den  von  Schiff  mitgeteilten 
Experimenten  binreicbende  Biirgscbaft  dafiir  gewtlbren,  dafs  einerseits 
der  Scbmerz,  anderseits  das  Druck-  nnd  Warmegefiibl  als  durcbans 
differente  und  in  gesonderten  Nervenapparaten  zur  Entwickelung  ge- 
langende  Empfindungsqnalitaten  angeseben  werden  mussen. 

Beziiglicb  des  zweiten  Punktes  fallt  die  Entscbeidnng  viel 
scbwerer.  Denn  bier  gilt  es  woblbegriindete  Tbatsacben  gegeneinander 
abzuwagen,  von  denen  einige  identiscbe  Endapparate  fiir  die  Ver- 
mittelung  der  Warme-  und  Druckempfiudungen  zu  fordern  scbeinen, 
einige  wiederum  differente.  Mebrfacb  bestiltigte  Versucbe  baben  ge- 
lebrt,  dafs  Erwarmnng  von  GeAvicbten  eine  Abscbwilcbung  der  von 
denselben  erzeugten  Druckempfindung,  Abkiililnug  nmgekebrt  eine 
Steigernng  bewirkt.^  Druck-  nnd  AVarmeempfindungen  kounen  also 
gewissermafsen  nntereinander  interferieren , was  eindringlicb  fiir  eiu 
ortlicbes  Zusammenfallen  der  sie  bedingenden  Erregungsvorgilnge 
spricbt.  Als  ein  fernerer  Beweis  fur  die  grofse  pbysiologiscbe  nnd 
folglicb  aucb  bistologiscbe  Ubereinstimmung  der  fraglicben  End- 
apparate  kann  angeftilirt  werden , dafs  scbwacbe  mecbaniscbe  Haut- 
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reizungen  unter  Umstiindeu  Warmeempfiudungen  ausloseu  und 
umgekelirt  tliermische  Hautreize  iu  gewissen  Fallen  einer  Ver- 
wecliselung  mit  Druckempfiudungeu  uuterliegeu.^  Dem  gegeniiber 
sind  mm  aber  anch  Erfabrungen  zu  verzeichnen , welcbe  zu  gerade 
entgegengesetzten  Schlufsfolgerungen  Anlafs  gegebeu  baben.  Hierbin 
gebort  nainentlicb  der  Nacbweis  ortlicb  getrennter  tbermiscber 
Pnnkte,  und  zwar  von  Kaltepnnkten,  welcbe  bei  Warme- 
entziebuug  Kalteempfindungeu,  sowie  von  Warmepunkten,  welcbe 
bei  Wtirmezufubr  Wtirmeempfindungen  verursacbeu,  und  ferner  der 
Nacbweis  tbermo-anastetbiscber  Hautbezirke,  in  deren  Bereicb 
Unempfindlicbkeit  gegen  tbermiscbe  Reize  bei  erbaltener  Druck- 
empfiudlicbkeit  bestebt.^ 

Von  experimentellen  Belegen  fiir  die  oLigen  allgemeinen  Satze  heben  wir 
namentlich  folgende  hervor.  Legt  man  einem  Unbefangenen  bei  gescblossenen 
Allgen  einen  kalten  Thaler  auf  die  Stirn  und  dann  auf  dieselbe  Stelle  zwei  er- 
wai’inte  Thaler  iibereinander,  so  wird  er  das  Gewicht  des  ersteren  fiir  ebenso 
grofs  Oder  fiir  grbfser  als  das  der  beiden  letzteren  halten.  Die  Empfindung  der 
Kalte  hat  also  hier  die  Druckempfindung  A'erstarkt,  die  der  AVarme  hat  sie  ver- 
mindert.  Der  umgekehrte  Fall  tritt  nach  SzAHADFOLni^ein,  wenn  A'ersuche  der  be- 
schriebenen  Art  bei  relativ  hohen  Temperaturgraden  angestellt  werden.  Ver- 
gleicht  man  die  Gewichte  zweier  Holzscheiben  von  verschiedenem  Umfang 
untereinander,  nachdem  man  die  kleinere  auf  50  und  mehr  Grade  Celsius 
erwarmt  hat,  so  wird  diese  stets  schwerer  taxiert  als  die  grbfsere  nicht  erhitzte. 
Hier  haben  sich  also  die  Empfindungen  der  gosteigerten  Warme  und  des  Druckes 
im  Gegensatz  zu  dem  friiheren  Experiment  summiert.  — Yerwechselungen  beider 
Empfindungskategorien  untereinander  linden  am  leichtesten  statt,  wenn  man 
die  von  Wuxdeiili  gewiihlten  Versuchsbedingungen  herstellt.  AVunderli  be- 
deckte  bei  unbefangenen  Personen,  deren  Augen  vei’bunden  waren,  verschiedene 
Hautflachen  verschiedener  Kbrperregionen  mit  einem  Papierbliittchen , welches 
in  der  Mitte  durchlbchert  war,  und  beriihrte  entweder  den  unbedeckt  gebliebenen 
zentralen  Hautabschnitt  mit  Baumwolle  oder  naherte  demselben  ein  erwarmtes 
Metallstabchen.  Die  Personen  mufsten,  wahrend  er  mit  beiden  Keizungsarten 
beliebig  abwechselte,  jedesmal  angeben,  ob  sie  eine  Beriihrungs-  oder  eine 
Temperaturempfindung  batten.  Es  ergab  sich,  dafs,  wenn  die  Versuche  an  der 
Haut  der  Handvola  oder  des  Gesichts  angestellt  wurden,  nie  eine  Tauschung 
vorkam,  nie  auf  Anwendung  des  AA^armereizes  ein  Beruhrungsgefiihl  und  um- 
gekehrt  angegeben  wurde,  dafs  dagegen  bereits  bei  A^ersuchen  am  Handriicken, 
der  Streckseite  des  Vorderarms  u.  s.  w.  zuweilen  A^erwechselung  eintrat,  sehr 
haufig  aber  bei  A’ersuchen  an  der  Haut  des  Eiickens. 

Ausnehmend  einfach  ist  das  A^erfahren  zur  Ermittelung  der  AA^arme-  und 
Kaltepunkte.  Man  hat  dazu  hohle  Messingcylinder  in  A’orschlag  gebracht, 
welche  an  dem  einen  Ende  in  eine  kurze,  gut  geglattete  Spitze  auslaufen,  an 
dem  andren  mit  einem  Pfro2ifenverschlufs  versehen  sind,  und  je  nach  Bedarf 
mit  heifsem  AA’asser,  mit  Eisstiicken  angefiillt,  eine  schnelle  und  leichte  topo- 
grajihische  Aufnahme  des  Temiieratursinns  gestatten.  Diese  „Kalte-  resji. 
AVarmereizer“,  wie  sie  der  Kiirze  halber  genannt  worden  sind,  werden  an 
einem  um  die  Cylinderseite  herumgelegten  Gummiring  gehalten  und  mit  leichtem 
Tupfen  liber  die  I'erschiedenen  Hautregionen  hinweggefiihrt. 


^ Goldscheider,  Monutshefte  f.  prdkt.  Dennatol.  1884.  Bd.  III.  p.  108,  225. 

^ WuNI>KRLI,  Moleschotts  Unters.  z.  Naiurl.  I860.  I5d.  VII.  p.  393,  u.  bei  A.  FICK, 
Lf*hrh,  d.  Anat.  u.  Anat.  u.  Phyniol.  d.  Sinne.sorr/ane.  Labr  18C4.  p.  29. 

^ Blix,  Experhn.  Deitr,  z.  Losung  d.  Fruge  uber  d.  speziflsche  Energie  der  nautnerven,  Up&ala 
hlkareforcn  forhandl.  1883.  Bd.  XVIIl.  '2.  p.  87.  ref.  in  ScilMiDT.s  Jahrb.  1883.  Bd.  CLXLVII. 
p.  117.  — Goldscheider,  a.  a.  0.  u.  Die  Leltre  v.  d.  spezif*  Knergien  der  Sinnesnerven.  Berlin  1881. 
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AVir  haben  soeben  erfalireii,  zu  welcben  divergierenden  Aii- 
scbauuugeu  die  experimeutellen  Ermittelungen  gefiibrt  babeu,  uiid 
mau  kbnute  bieruacb  fast  zweifelu,  ob  zur  Zeit  sicb  iiberbaupt 
ein  Gesicbtspunkt  gewiuueii  lasseu  mocbte,  Avelcbem  sicb  alle  jene 
Aviderspniebsvolleu  Tbatsacben  zwanglos  iinterordneteu.  Denuoch 
existiert  eiue  solcbe  Moglicbkeit,  Aveuu  man  namlicb  die  Hypo- 
tbese  anfstellt,  dais  deu  eiuzelnen  Tastnerven  zAA'ai’  gleicbartig 
augelegte  peripbere,  aber  nngleicbartig  angelegte  zentrale  Enden 
zukommen.  Unter  dieser  Voraiissetzung  Avird  erklarlicb  soAvobl 
jene  erste  Kategorie  Amn  Beobacbtuugen,  aus  Avelcben  die  qualitath'e 
Identitat  a*ou  AYarme-  imd  Druckempfindung  ersdilossen , als 
ancb  die  zAA'eite,  deretAA^egen  sie  geleugnet  Avurde.  Bei  gleicb- 
bescbaffenen  pevipberen  Eudapparaten,  Avelcbe  fiir  tbermiscbe  und 
fill'  mecbaniscbe  Beize  gleicb  gut  erregbar  Avaren,  denen  jedocb 
zentrale  mit  A'erscbiedenen  spezifiscben  Energien  begabte  Endapparate 
entspracben,  konnten  die  ei’AA^abnten  Interferenzerscbeinungen  der 
AYarme-  nnd  Druckempfinduugen , die  Auslosung  Amn  tbermiscben 
Empfindungen  durcb  mecbaniscbe  Beize  nnd  von  Druckempfindungen 
durcb  tbermiscbe  Beize  obne  inueren  AYidersprucb  neben  einer 
scbarfen  oidlicben  Unterscbeidung  pnnktformiger  tbermiscber  Er- 
regungen  besteben.  Indessen  Avird  diesem  Erklarungsversucb  solange 
nur  ein  bedingter  AYert  beiznmessen  sein,  als  die  Entdecknng  neuer 
bisber  unbekannter  Nerveueudapparate  in  der  Cutis  nocb  im  Bereicbe 
des  Aloglicben  liegt.  Angezeigt  ist  derselbe,  Av^eil  gegeuAvartig  statt 
der  ei’Avarteten  Auer  Arten  von  Hautnervenendignngen  nur  ZAvei  auf- 
gefunden  Avorden  sind,  und  Aveil  nacb  Entdecknng  der  tbermiscben 
Empbndungspunkte  ancb  der  Gedauke  aufgegeben  AA-erden  mufs, 
Drirck-  und  AVarmegeftibl  als  Modifikationen  einer  und  derselben 
Sinnesqualitat  darzustellen.  Es  kommen  mitbin  aucb  alle  jene  Yer- 
sucbe  in  Eortfall,  Avelcbe  die  qualitative  Difierenz  dieser  beiden 
Gefubkskategorien  auf  Alodifikationen  von  BeizAvirkungen,  namentlicb 
auf  A^erscbiedenbeiten  in  der  raumlicben  Ausbreitung  der  letzteren 
zurtickfubren  Avollten.  Die  Unterscbeidung  ZAviscben  tbermiscben 
Aind  mecbaniscben  Erregungen,  Avie  sie  uuser  BeAvufstsein  macbt, 
ist  nicbt  liinger  aus  der  Annabme  differenter,  bypotbetiscber  Lokal- 
zeicben  zu  erklilren,  mit  Avelcben  die  rilumlicb  eventuell  uugleicb- 
artig  A'erteilten  Erregungsvorgiinge  an  der  Peripherie  verseben 
AA'erden,  und  mit  denen  beladen  sie  gleicbsam  Amr  das  Forum  des 
BeAvufstseins  treten,  sondern  die  Unterscbeidung  erfolgt  unstreitig 
nacb  dem  Gesetze  der  spezifiscben  Energien,  Avelcbes  fortan  mit 
aller  Sti’enge  in  der  einen  oder  andren  Form  aucb  fiir  die  Siuues- 
nerven  der  Haut  durcbziifubren  sein  Avird. 

Eine  Avie  grofsc  Bcweiskraft  fiir  dio  Existenz  besoiiilcrcr,  nllein  die 
d emperatureinpfiiidung  vermittelnder  Nerverifasorii  klinische  Beobaclituiigeii 
liabeTi  kbnnten,  durcb  welclie  entAveder  giiiizliclier  lilaiigel  des  Teniperatursiims. 
bei  erhalteiiein  Drucksinn,  oder  uingekehrt  fehlender  Drucksiim  bei  A’orbandeiieiu 
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Temperatursinn  sicher  konstatiert  wai’e,  bedarf  keiner  Auseinandersetzung. 
Solche  Krankheitsfalle  sind  nun  zwar  auch  beschrieben  \vorden‘,  lassen  aber  an 
Evidenz  zu  wiinsclien  iibrig. 

Eiuen  letzten  Entsclieiduugsgrund  fiir  die  Frage  nacli  der  Zalil 
der  YOU  deu  Hautnerven  im  Zeutralorgan  ausgelosten  spezifischeu 
Energien  bieteu,  wiefriiher  erortert  (p.  152),  sclilielslicli  die  psychischen 
Folgeu  einer  direkteu  Reizung  der  Nervenstamine.  Grewobnlich. 
■\vird  in  bezug  bierauf  gelebrt,  dafs  das  einzige  Resultat  Scbmerz- 
empfiudungen  seieu.  Indesseu  bat  scbon  Fick  ^ auf  die  Ungenauig- 
Iceit  dieses  fast  zuin  Axiom  ge^vordenen  Satzes  aufmerksam  gemacbt. 
Tbatsacblicb  stebt  test,  dafs  mecbaniscbe  Reizungeu  eines  sen- 
siblen  Hautnerven,  z.  B.  ein  Stofs  gegen  deu  n.  ithiaris  am  Ellen- 
bogengelenk,  -wie  ibu  fast  jedermaun  znfallig  einmal  erleidet,  leb- 
bafte  Prickelempfindungen  in  den  von  jenen  Nerven  versorgten 
peripberen  Hautpartien  auslost,  Empfindungen,  deren  nabe  Yerwaudt- 
scbaft  mit  Beriibrungsempfindungen  kaum  in  Abrede  zu  stellen  sein 
diirfte.  Aufserdem  ist  bekannt,  dafs  entzirndlicbe  Prozesse  im 
Riickenmark,  velcbe  notwendig  mit  Reizungeu  der  durcbtretenden 
Xervenfasern  vei’kniipft  sein  rniissen,  zur  Entstebung  lebbafter  Druck- 
empfindungeu  Anlafs  gebeu.  Das  liistige  Gefiibl  eines  bestimmte 
Rumpfabscbnitte  umfassenden  uud  zusammeuscbnurendeu  Ringes  ist 
bei  vielen  solcber  Riickeumarkskrankeu  regelmafsiger  Gegenstaud  der 
Klage.  Hiermit  ist  aber  erwiesen,  dafs  Zentralorgane  existieren 
mtissen,  welcbe  die  irgendwie  erzeugten  Tbatigkeitszustande  ibi’er 
zufiibrenden  Xerven  in  spezifiscber  Weise  zu  einer  Beriibruug.s-  oder 
Druckempbudung  umgestalteu.  Ebenso  ist  das  friibere  Vorurteil  auob 
binsicbtlicb  der  Temperaturempfiudungen  zum  Scbwinden  gebracbt, 
seit  der  V ersucb  gelang  durcb  Reizung  von  oberflacblicb  gelegeneu 
Hautnervenstiimmcben  cbarakteristiscbe , im  Bewufstsein  auf  den 
peripberen  V erbreitungsbezirk  bezogene  Temperaturempfiudungen 
bervorzurufen.  Das  Auftreten  endlicb  von  Scbmerzempfindungen 
bei  Reizung  von  Hautnervenstammen,  von  welcben  wir  oben  erfabren 
baben,  dafs  sie  wabrscbeinlicb  eine  Sonderstellnng  fiir  sicb  in  An- 
sprucb  nebmen  diirfen  und  keineswegs  als  blofs  graduelle  Modifi- 
kationen  der  beiden  Kategorien  des  Tastsinnes  anzuseben  sind,  ist 
niemals  bezweifelt  worden.  Im  ganzen  begiinstigen  also  aucb  die 
in  letzter  Reibe  mitgeteilten  Erfabrungen  die  Annabme,  dafs  die  von 
unsrer  Oberbaut  vermittelten  Empfindungen  zwei  verscbiedenen 
Klassen  angeboren,  deren  eine  die  sogeuannten  Tastempfindungen, 
deren  andre  als  einzigen  Reprasentanten  das  Gemeingefiibl  des 
Scbmerzes  entbalt.  Diese  Begriindung  des  von  uns  befiirworteten 
allgemeinen  Standpunktes  vorausgescbickt , stebt  nicbts  mebr  im 
Wege,  die  pbysiologiscben  Eigentiimlicbkeiten  der  einzelneu 
Empfindungsqualitaten  nacbeinauder  einer  gesonderten  Betracbtung 


* Vgl.  Nothnagel,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  ^fed.  1866.  I5d.  II.  p.  259. 

‘ A.  Pick,  Lehrb.  U.  Anut.  a.  Ph'jaiot.  d,  Sinnesorgune.  T.ahr  1864.  p.  39. 
^ Goldscheideu,  Monutahefte  /.  })raki.  Dermatol.  1884.  Bd.  III.  p.  231. 
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zu  unterwerfen.  "Wir  begiiineii  luit  cler  Bespreclumg  des  als 
Drucksiiin  bezeiclmeten  Vermogens  unsrer  Haut. 

Beriibrt  eiu  Kbrper  inisre  Haut,  so  entstebt  eine  Druck- 
eiupfiuduug,  gleicbviel,  ob  die  Beriibniug  dadurcb  zustande  kam, 
dais  der  Korper  gegen  die  rubeude  Haut  bewegt  wurde,  oder  da- 
durcb, dais  wir  mit  Hilfe  unsrer  Bewegungsorgaue  die  Tastfliicbe 
gegen  den  Korper  bewegt  baben.  Die  niicbste  Ursacbe  der  Druck- 
emplinduug  ist  in  beiden  Fallen  eine  bis  zu  den  Nervenenden  fort- 
geptlanzte  Kompression  der  Haut,  diese  aber  wiederuin  die  unniittel- 
bare  Folge  des  Widerstandes,  welcben  der  rubende  Teil  der  Be- 
wegung  des  andren  bei  erfolgter  Berubrung  entgegensetzt,  Damit 
eine  Druckemptlndung  bei  der  Berubrung-  einer  Tastflacbe  mit  einein 
aufseren  Korper  entstebe,  ist  eiu  bestimmter  Grad  des  Widerstandes, 
also  der  dadurcb  bediugten  Kompression  der  Haut,  erforderlicb ; Avir 
fiiblen  die  Beriibruug  eines  leicbten  Stiiubcbens  oder  einer  in  der 
Luft  scbwebenden  Flaumfeder  nicbt,  Avenn  Avir  den  Finger  gegen  sie  be- 
AA'egen,  oder  AA^eun  dieselbe'auf  unsern  Finger  fallt.  Der  Minimaldi’uck, 
welcber  notig  ist,  um  eine  Druckempfindung  zustande  zu  bringen, 
ist  sebr  A'erscbieden  grofs  an  A^erscbiedenen  Stellen  des  Tast- 
organes,  aber  aucb  bei  A^erscbiedenen  Personen.  Gegen  den  niedrigsten 
Druck  ist  uacb  Kammler  die  Stirnbaut  empfindlicb;  AA^abrend  an 
dieser  bereits  ein  Gewicbt  Amn  0,002  g eine  Druckempfindung  er- 
zeugt,  sind  dazu  an  den  Fingern  z.  B.  scbon  0,005 — 0,015  g er- 
forderlicb. ^ Die  Ursacben  dieser  Empfindlicbkeitsunterscbiede  konnen 
in  anatomiscben  Momenten  mannigfacber  Art  gesucbt  AA’erden:  erstens 
in  der  Menge  der  in  einer  Hautfiacbe  Amn  bestimmter  Grofse 
endigenden  Keiwenfasern,  da,  wie  Avir  nocb  naber  seben  AAnrden,  die 
Intensitat  der  Empfindung  mit  der  Zabl  der  durcb  eine  gegebene 
Druckgrofse  gereizten  Neiwenenden  AA^acbst,  zAA’eitens  in  einer  A'er- 
scbiedenen  Empfindlicbkeit  der  Keiwenendapparate,  drittens  in  der 
A'erscbiedenen  Dicke  der  Epidermis,  Avelcbe  den  Sinnesreiz  letzteren 
zuleitet,  A'iertens  in  solcben  Momenten,  AA'ie  Spanuung  der  Haut, 
Kiibe  fester  knocberner  Unterlagen  unter  ibr,  Bebaarung  und  so  fort. 

Goi.tz  -,  Avelcher  sich  eines  andren  experimeiitellen  Verfahrens  als 
Kammlkii  bediente,  hat  sehr  abweichende  Resukate  erhalten.  Ausgehend  A'on 
der  Frage,  woher  der  Rids  der  Radial-  und  Temijoralarterien  A'on  dem  tasten- 
den  Finger  leicht,  von  der  jene  Gefiifse  deckenden  Haut  in  der  Regel  gar  nicht 
wahrgenommen  werde,  untersuehte  er  die  Empfindliclikeit  verschiedener  Haut- 
regionen  gegen  Druckschwankungen  in  der  Art,  dais  er  in  einein  mit  Wasser 
gefullten  Kautschukschlauch  diircli  Kompression  Wellen  von  verschiedener 
Grofse  erregte  und  die  zu  priifenden  Hautpartien  mit  gleich  langen  Strecken 
der  Schlauchwand  in  Beriihrung  brachte.  Im  allgemeinen  crgab  sich,  dafs  das 
Vermbgen,  Druckschwankungen  von  der  beschriebenen  Beschaffenheit  anzuzeigen, 
an  verschiedenen  Stellen  unsrer  KbrperoberHiiche  graduell  erheblich  differiert. 
Weiterhin  ist  aber  aus  den  von  Goltz  gcmachteu  Jlitteilungen  zu  entnehmen, 

’ 0.  KAMMCKK,  Expir.  df  var.  ciilin  rer/ion.  minim,  pondera  nenlinndi  virtiile.  Vrutlsl.  1.S58. 
Ui8.9.  Inniifr.,  11.  ArnKllT  u.  KAMMI.ku,  MolesCIIoTT.s  Unler.i.  z.  Naturlehre.  1859.  Uil.  p.  145. 

Goltz,  Ctrlhi.  f.  d.  med.  ir/.i.'i.  1803.  No.  18. 
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(lafs  ganz  im  Gegensatz  zu  den  Angaben  Kammlers  der  Stirnbaut  eine  geringere 
Empfi^ndlichkeit  als  der  Haut  der  Fingerspitzen  zukoinmt.  Der  bier  zu  tage 
tretende  Widerspruch  ist  jedocli  nur  scheinbar  und  erklart  sich  daraus,  dafs 
Goi-tz  nicht,  wie  Kammeek,  reine  Druckempfindungen,  sondern  einen  viel  kom- 
pliziertereu  Vorgang,  in  welcbem  sich  Druckempfindungen  und  Bewegungs- 
gefiible  kombiniert  haben,  zum  Gegenstand  seiner  Messungen  gemacht  hat.  Fiir 
den  umgekehrten  Vorwurf,  dafs  Kammlers  Yersuche  gar  nicht  Druckempfindungen, 
sondern  qualitativ  von  denselben  unterschiedene  Beriihrungsempfindungen  be- 
trafen,  lafst  sich  unsers  Erachtens  kein  stichhaltiger  Grund  geltend  machen. 
Denn  die  Beruhrungsempfindungen  sind  eben  nichts  Andres  als  Druck- 
empfindungen von  minimaler  Intensitat.  Dafs  mit  ihnen  im  Gegensatz  zu  den 
letzteren  die  Vorstellung  eines  aufserhalb  der  Haut  gelegenen  Objekts  als  Reiz- 
ursache  nicht  verbunden  sein  sollte  kbnnen  wir  nicht  zugeben. 

Aufser  cleu  zwei  genannteu  Faktoreu,  'welclie  ftir  das  Zustande- 
kommen  einer  Beriilirungs-  oder  Druckempfindung  eine  zweifellos 
mafsgebende  Bedeutuug  besitzen,  einem  bestimmten  Intensitats- 
grade  der  Beizursacben  und  einem  bestimmten  von  maunig- 
facben  Umstiinden  abbliugigen  Erregb  arkeitsgrade  der  nervdsen 
En  dap  par  ate,  mnfs  es  jedocb  nocb  einen  dritten  von  erbeblicber 
Bedentung  geben.  Denn  keineswegs  vermag  jeder  mecbaniscbe 
Druck,  selbst  weuu  er  eine  binreicbende  Starke  besitzt 
und  auf  binliinglicb  erregbare  Endapparate  einwirkt,  die 
ibm  in  anderu  Eilllen  entsprecbenden  Empfindungs- 
qualitiiteu  ausznlosen.  Die  Kenntnis  der  Tbatsacben,  auf  welcbe 
sicb  dieser  Satz  stiitzt , verdaukeu  wir  Meissner  welcber  zuerst 
darauf  aufmerksam  macbte,  dafs,  wenn  Avir  unsre  Hand  in  Wasser 
oder  Quecksilber  von  der  Temperatur  der  Hand  eintaucben,  anf 
keinem  Teil  der  verseukten  Tastfliicbe  eine  Driickempfindung  ent- 
stebt,  aucb  Avenu  der  Druck  der  darauf  lastenden  Flussigkeitssaule 
Aveit  betriicbtlicber  ist  als  der  eines  kleinen  festen  Korpercbens, 
desseu  Applikation  eine  deutlicbe  Empfindnng  veranlafst.  Nur  da, 
Avo  der  untergetaucbte  Finger  die  Fliissiglceitsoberflacbe  scbneidet, 
kommt  es  zu  einer  Druckempfinduug,  aber  aucb  diese  feblt  an  der 
Dorsalseite  der  Hand.  Es  mnfs  also  offeubar  ein  Unterscbied  be- 
steben  in  der  DruckeiuAvirkung  eines  festen  Korpers,  Avelcber  Druck- 
empfindnng  erzeugt,  und  einer  Fliissigkeit,  Avelcbe  bei  gleicbem  oder 
selbst  grofserem  GeAvicbt  keiue  erzeugt,  ferner  eine  Eigentiimlicbkeit 
der  EinAvirkung  der  Fliissigkeit  an  der  bezeicbneteu  Grenzlinie,  wo 
sie  Empfindnng  bervorbringt.  Das  iiberrascbende  Resultat,  zu 
Avelcbem  uns  Meissners  Beobacbtnngen  gefiibrt  baben,  biifst  nur 
Avenig  von  seinem  aufiPalligen  Cbarakter  ein,  Avenn  wir  erfabi-eu,  dafs 
die  Verscbiedenbeit  der  von  festen  und  von  fliissigeu  Korpern  aus- 
geiibten  DruckAvirkuugeu  lediglicb  dadurcb  bediugt  ist,  dafs  die 
Kontaktfiacbe  der  ersteren  sicb  im  Gegensatz  zu  der  der  letzteren 
nicbt  genau  genug  der  berubrteu  Hand  anscbmiegt.  Wirklicb  lebrt 
der  direkte  Versucb,  dafs  nacb  Beseitigung  dieser  rein  aufserlicben 

* BASTELRERGER,  Experim.  Prufurtg  d.  z.  Druclmimmessung  ungewandten  Methoden  u.  s.  la. 
Stuttgart  1879. 

2 G.  Meissner,  Zlschr.  f.  rat.  Med.  1859.  III.  R.  Bd.  VII.  p.  92. 
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Difterenz  cler  feste  Korper  ebensoAveuig  Druckempfiiidungen  auszu- 
loseu  vermag  wie  eine  beliebige  Fliissigkeit.  Am  einfacbsten  iiber- 
zeugt  man  sicb  von  cler  Eicbtigkeit  des  Gesagten,  weun  man  sick 
von  einem  seiner  Finger  nacb  Meissners  Vorgang  einen  Paraffin- 
abguis  anfertigt.  Wird  letzterer  iiber  das  zu  ihm  passende  Glied 
gestreift,  so  schwindet  in  demjenigen  Augenblicke,  in  welchem  die 
entsprecbenden  Unebenheiten  beider  einauder  genan  decken,  jedes 
Gefiibi  von  Drnck  oder  Beritbrung  von  seiten  cler  Hillle.  In  diesem 
Verbalten  iindert  sicb  nicbts,  wenn  man  die  aufsere  Flacbe  des 
Paraffinabgusses  mit  Gewicbten  belastet,  augenblicklicb  aber  wird  die 
Gegenwart  desselben  wabrgenommen,  sobald  man  ibn  aucb  nur  wenig 
auf  dem  Finger  verscbiebt.  Obwobl  die  eben  bescbriebenen  Tbat- 
sacben  bisber  nocb  keine  ansreicbende  Erklarung  gefunden  baben, 
soviel  ist  aus  ibnen  clennocb  zn  entnebmen,  dafs  das  Versucbsmoment, 
dessen  kiinstlicbe  Anderung  die  Natur  der  jedesmaligen  Wirkung 
bedingte,  einzig  nnd  allein  die  Ricbtnng  des  mecbaniscben 
Druckes  Avar.  Demgemafs  baben  wir  die  Ricbtnng  des  mecbaniscben 
Drnckes  gegen  die  Hautoberflacbe  den  beiclen  scbon  genannten  Fak- 
toren,  von  welcben  das  Zustandekommen  einer  Druckempfindung  ab- 
bangt,  als  dritten  binzuznfugen.  Wo  den  pressenden  Kraften  eine 
znr  belasteten  Hantflacbe  allerorts  genan  senJcrecbte  Ricbtnng  erteilt 
wbd,  nimmt  man  ibnen  aucb  die  Fabigkeit,  als  Mervenreize  zn 
funktionieren.  Die  oben  ei’Avabnte  Druckempfindung,  welcbe  der  in 
eine  Fliissigkeit  getaucbte  Finger  in  der  Niveaubobe  derselben  bat, 
erkliii’t  sicb  somit  lediglicb  daraus,  dafs  die  sonst  iiberall  senkrecbt 
zur  Hautflacbe  gericbteten  Druckkrafte  der  Fliissigkeit  bier  eine 
seitlicbe  Komponente  besitzen,  weil  die  komprimierten  Partien  nacb 
cler  Seite  des  geringsten  Wiclerstancles  ausweicben  konnen.  Es  siebt 
demnacb  fast  so  aus,  als  ob  Lageveranderungen  bestimmter  Art, 
seitlicbe  Verscbiebungen  der  Mei’venenden,  die  eigentlicbe  Erregungs- 
ui’sacbe  des  mecbaniscben  Druckes  bilden,  die  einfacbe  allseitige 
Kompression  obne  gleicbzeitige  Lageveranderung  dagegen  kein  reizen- 
cles  Moment  entbiilt.  Selbstverstilndlicb  erbebt  cliese  Umscbreibung 
des  Tbatbestandes  keinen  Ansprucb  darauf,  eine  Erklarung  desselben 
zu  sein,  vielmebr  wire!  bereitwilligst  anerkannt,  dafs  eine  solcbe  Amr- 
clerbancl  ganzlicb  feblt.  Als  Fingerzeig  fiir  eine  zukiinftige  Losnng 
des  A'orliegenden  Problems  kann  aber  vielleicht  die  Bemerkung 
clienen,  dafs  die  irritablen'  mit  driisigen  Vorriebtungeu  versebenen 
Blattbaare  geAvisser  Pflanzenarten  (Droseraceen)  ein  ganz  analoges 
Verbalten  gegen  Druckwirkungen  verscbieclener  Art  AA'abrnebmen 
la.ssen,  Avie  die  irritable  Substanz  unsrer  Tastnerven.  Die  Ver- 
wandtsebaft  beider  bier  zusammengestellten  Ei’scbeinungen  ergibt 
•sicb  von  selbst,  Avenn  Avir  von  Cli.  Daravin^  boren,  dafs  ein  ilufserst 
leiebter  fester  Korper,  Avenn  er  auf  die  empfincllicbe  Spitze  eines 

* (!H.  OAnWIN,  Inseklenfmiiiieltdi:  Pflunzf.n,  nus  d.  EiirI.  nberscizt  v.  V.  C!AUII8. 
Sliitt(;nrt  1870. 
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soJclien  Drusenliaares  gebracht  wird,  alsbald  eine  Beuguiig  desselben 
nacb  dem  Zentrum  des  Blattes  bin  hervorzurufeu  A^ermag,  die  Be- 
lastung  mit  eiuem  A'iel  scbwereren  Wassertropfen  iinter  gleicben 
Umstanden  dagegeu  ob.ne  jede  Wirkung  bleibt. 

Anders  als  soeben  geschehen  bat  Meissner  im  Einklang  mit  Lotze*  die 
von  ibm  aufgefundenen  Tbatsachen  verwertet.  Audi  er  gelangt  allerdings  zu 
dem  Schlufs,  dafs  bei  der  Erregung  unsrer  Hautnerven  durdi  Druck  die  Ricb- 
tung  des  letzteren  von  wesentlicher  Bedeutung  sei;  eine  ganz  abweichende  An- 
sicht  aiifsert  er  jedoch  iiber  die  Natnr  der  eigentlich  wirksamen  Krafte. 
Meissner  analysiert  zunacbst  die  mechaniscben  Folgen  eines  Stofses  oder  an- 
haltenden  Druckes,  welcher  unsre  Haut  trifft,  und  findet,  dafs  man  hierbei 
zweierlei  zu  unterscheiden  bat,  einmal  eine  mit  Spannungszunabme  verbundene 
gegenseitige  Annaberung  der  Hautteilchen , welche,  solange  als  der  Druck 
walirt,  konstant  bleibt,  zweitens  eine  gegenseitige  Verschiebung  der  Hautteilchen, 
wie  bei  den  Teilchen  einer  gedriickten  Fliissigkeit.  Letztere,  nimrat  Meissner 
an,  wird  aber  nicht  blofs  in  einer  einmaligen,  beim  Beginn  des  Druckes  statt- 
findenden  Bewegung  bestehen,  sondern  in  einer  Reihe  wiederkehrender  soldier 
Bewegungen,  „Oszillationen“,  welche  mit  abnehmender  Exkiirsion  fortdauern, 
bis  die  Teilchen  in  einer  neiien  Gleichgewichtslage  zur  Rube  kommen.  Von 
diesen  beideii  Wirkiingen  einer  Druckkraft  soli  ausscbliefslich  die  zweite  als  Reiz 
fur  die  Hautnerven  zu  betrachten  sein,  zumal  ja  aucli  bei  andern  Sinnen,  wo  die 
Natur  des  aufseren  Reizes  genau  bekannt  ist,  beim  Gesichts-  und  Gelibrssinn, 
Oszillationen  die  Erregung  der  Nerven  bewirken,  und  iiberhaupt,  wie  in  der 
allgemeinen  Nerveniihysiologie  erbrtert  ist,  jede  dauernde  Nervenerregung  nicht 
durch  stetige  Zustande,  sondern  nur  durch  eine  Reihe  mit  gewisser  Geschwindig- 
keit  sich  folgender  Veranderungen  erzeugt  wird.  Meissner  analysiert  nun  aiif 
Grund  dieser  aprioristischen  Sonderung  der  Driickeinwirkung  die  Verbaltnisse 
bei  der  Beriihrung  der  Haut  mit  einem  festen  und  mit  einem  fliissigen  Kbrper,  und 
zwar  an  der  vola  manus,  und  kommt  zu  folgenden  Anscliauiingen.  Es  findet 
zunacbst  ein  Unterschied  in  der  Beriihrungsweise  insofern  statt,  als  dieFliissig- 
keit  alle  Punkte  der  Tastflache  gleicbfbrmig  bedeckt,  wiibrend  der  feste  Kbrjier 
nur  die  Scbeitel  der  Hautleisten  beriihrt,  nicht  aber  die  zwiscben  diesen  be- 
findlichen  Hautteilchen.  Dieser  Unterschied  bedingt  nun  zwar  keinen  qualitativen 
Unterschied  in  der  konstanten  Spannungserbbhung,  in  welche  zu  beiden  Malen 
die  Hautteilchen  versetzt  werden,  welche  daber  iiberhaupt  nicht  den  Nervenreiz 
bilden  kbnne,  wolil  aber  einen  Unterschied  in  den  durch  die  Haut  bis  zu  den 
Nerven  fortgepflanzten  Oszillationen.  Meissner  sucbt  aus  der  Lage  der  Tast- 
kbrpercben  in  den  Spitzen  der  Papillen  zu  beweisen,  dafs  der  Druck  einer  die 
Hautflache  gleicbfbrmig  bedeckenden  Fliissigkeit  nur  solclie  Oszillationen  zu 
erzeugen  fabig  sei,  welche  die  Papille  und  das  Tastkbrpercben  der  Langsachse 
parallel,  senkrecht  zur  Cutisoberflache  durcbsetzen,  wahrend  der  Druck  eines 
festen  Kbrpers,  wo  die  freien  Thaler  zwiscben  den  Hautleisten  ein  seitlicbes 
Ausweichen  gestatten,  stets  iiberwiegend  Oszillationen  von  qiierer  Ricbtung  zur 
Langsachse  des  Tastkbrpercbens  hervorbringen  miisse.  Fiir  die  Zulassigkeit 
der  Auffassung,  dafs  die  verschiedene  Ricbtung  der  Oszillationen  die  Ursacbe 
des  verscbiedenen  Erfolges  der  Druckeinwirkung  fliissiger  und  fester  Kbriier  ist, 
fiihrt  Meissner  als  Beweise  die  oben  besjirochenen  Versuche  an.  Die  letzte 
Frage,  warum  senkrechte  Oszillationen  der  Hautpapillen  die  Nerven  nicht  er- 
regen,  w'obl  aber  quere,  sucbt  Meissner  aus  den  anatomischen  Verbaltnissen 
zu  beantworten,  indem  er  darauf  aufmerksam  macht,  dafs  die  Nervenenden  im 
Tastkbrpercben  samtlich  quer,  mehr  weniger  rechtwinkelig  gegen  die  Langs- 
achse gelagert  sind,  quere  Oszillationen  die  Nerven  also  in  der  Ricbtung  ihrer 
Langsachse  treffen,  senkrechte  Oszillationen  dagegen  rechtwinkelig  zu  dieser 

* H.  Lotze,  Medicin.  Psucliologie,  Leipzig  1852.  p.  198  u.  199.  — 
ral.  Med.  1869.  III.  R.  Bd.  VII.  p.  92. 
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Achse.  Das  Plauptergebnia,  zu  welclicni  Meissnkii  (lurch  seine  Decluktiou  geiulirt 
wird,  ist  also,  dafs  die  Riclitung  der  durch  eiiien  niechanischen  Druck  erzcugten 
Bewegungskriifte  eine  grofse  Bedeutung  fiir  die  Erregung  der  Hautnerven  hesitzt. 
Dies  wil'd  unbedingt  zugegeben  werden  kbnnen.  Gegen  die  Aiisicht,  dal's  niclit 
die  dauernde  Lageveriinderung  sondern  Oszillationen  der  Hautmolekiile  um  die 
Gleichgewichtslage  das  Reizinoment  abgeben  sollen,  siiricht  aber  erstens  die 
Zusaminensetzung  unsrcr  Cutis  aus  zum  grofsen  Teil  halbHiissigen  und  noch 
dazu  voneinander  gesonderten  Formelementen , ein  Umstand,  welclier  solchen 
Oszillationen,  wenn  uberhaupt,  doch  jedenfalls  eine  nur  aufserst  kurze  Dauer  in 
Aussicht  stellt  (Fick').  Zweitens  ware  nach  der  MEissNEUschen  Hy2)othese  zu 
erwarten,  dafs  wir  eine  Belastung  unsrer  Haut  nur  in  den  ersten  Augenblicken 
ihres  Bestehens  oder  Vergehens  wahrnehmen  konnten,  wahrend  dieselbc  be- 
kanntlich  doch  in  der  Regel  einen  sehr  anhaltenden  Eindruck  hervorzurufen 
pflegt.  Meissxer,  welcher  die  Mbglichkeit  dieses  Einwurfs  wohl  vorausgesehen 
hat,  hat  zwar  dagegen  geltend  gemacht,  dafs  der  Druck  eines  Gewichts  auf 
unsrer  Haut  schwerlich  dauernd  konstant  bleiben  werde,  da  schon  durch  den 
Puls  fortwahrend  kleine  Anderungen  desselben  bedingt  werden  iniifsten.  Aber 
auch  zugegeben,  dafs  dem  so  sei,  so  bleibt  inimerhin  schwer  zu  begreifen, 
weshalb  diese  kleinen  Anderungen  einen  annahernd  ebenso  kraftigen  Reiz  fiir 
die  Hautnerven  abgeben  sollten,  wie  das  erste  Auflegen  des  ganzen  Gewichtes. 
Er  hat  ferner  daran  erinnei’t,  dafs  wir  die  Gegenwart  driickender  Korper, 
welche  rait  der  Haut  in  dauernder  Beriihrung  bleiben,  unter  Umstanden 
wirklich  nicht  empfinden.  Legen  wir  z.  B.  den  Finger  mit  der  Dorsalseite  auf 
den  Tisch  und  auf  die  Volarseite  des  ersteren  ein  kleines  Gewicht,  so  entsteht 
eine  deutliche  Beriihrungsenipfindung,  welche  aber  sehr  schnell  vergeht, 
wenn  Gewicht  und  Finger  ganz  unbewegt  bleiben,  imd  wir  ganz  unbefangen 
den  Zustand  unsers  Sensoriums  priifen.  Die  Thatsache  mufs  zugegeben  werden, 
allein  sie  beweist  nicht,  dafs  die  Reizursache  erloschen  war;  oder  man  miifste 
auch  schliefsen  konnen,  dafs  ein  konstanter  elektrischer  Strom,  welcher  nur  im 
Augenblicke  seines  Entstehens  oder  Vergehens,  nicht  aber  w'ahrend  seines 
gleichmafsigen  Fliefsens  einen  motorischen  Nerven  in  Thatigkeit  versetzt,  im 
zweitgedachten  Falle  eigentlich  dennoch  aufgehbrt  hat  zu  existieren.  Hier  wie 
dort  ist  es  nicht  das  Verhalten  der  Reizursache,  sondern  entweder  das 
Adaptationsvermbgen  der  Nervensubstanz  an  dieselbe  oder  auch  die  Ermiidung 
der  Nervensubstanz,  w'elche  den  fraglichen  Zustand  der  Reaktionslosigkeit  bedingt. 

Die  Tnechanischen  Einfliisse,  welche  unsre  Oberhaut  trefFen, 
tragen  nicht  iinmer  den  Charakter  der  Koinpression,  sondern  hanfig 
genug  den  entgegengesetzten  der  Traktion,  desZuges.  Selbstverstandlich 
konnen  sich  die  in  heiden  Fallen  entstehenden  niechanischen  Folgen 
qualitativ  nicht  voneinander  unterscheiden,  in  heiden  Fallen  werden 
also  a.nch  dieselben  Nervengattungen  erregt  werden  miissen.  Wenn 
wir  trotzdem  in  der  Regel  zu  erkennen  vermogen,  oh  Druck  oder 
Zug  auf  unsre  Hantoherflache  einwirkt,  so  folgt  daraus  jedoch  nicht, 
dal's  gleiche  Reizursachen  in  gleichen  Nervengebieten  Emphndnngen 
ungleicher  Qualitilt  ansznlosen  imstande  sind  — ein  soldier  Schlnls 
stiinde  im  schneidenden  W ideitspruch  init  alien  Erfahruiigen  der  all- 
gemeinen  Nervenphysiologie  — , das  Mittel,  welches  nns  die  psychische 
Unterscheidung  zwischen  jenen  heiden  Applikationsweisen  mechanischer 
Reiznngen  ermoglicht,  hahen  wir  vielmehr  darin  zu  siichen,  dais  hei 
Einwirkung  von  Zug-  und  Di’uckkriiften  auf  die  Haut  nicht  hlols 
die  ihnen  entsprechende  (^ualitat  von  Einpfindnngen  entsteht,  sondern 


' A.  I-'rcK,  Mirh.  d.  /Inn/.  «.  Phiifiol.  d.  S!nn(>.tnr/iann.  I.iilir  1801.  p.  33. 
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nebenher  uocb  audre  ausgelost  werden,  welcbe  sich  jenen  erstereii  in 
ungleicher  Zabl  und  Bescbaffenheit  zugesellen.  Dieser  Uuterschied 
in  del’  Empfindungskombiuation  aber  ist  es,  welcber  eine  in  jedein 
Falle  abweicbende  Afiektion  misers  Bewnfstseins  bedingt.  Wird  an 
einem  nnsrer  Korperteile  ein  Zng  ausgeiibt,  nnd  wollen  wir  dnrcb 
unsre  Muskelu  Widerstand  leisten,  so  venvenden  wir  eine  andre 
Grnppe  derselben  dazu,  als  wenn  wir  nns  bestreben,  einer  auf  die 
gleicben  Korperteile  ausgeiibten  Kompression  entgegenzuarbeiten. 
Die  dort  und  bier  vorbaudeueu  Druckerapfiudungen  paaren  sicb 
jedesmal  also  mit  andern  Muskelgefiiblen.  Bei  einer  Kompression, 
welcbe  unsre  Hant  erfabrt,  nimmt  ferner  die  Intensitilt  der  Reizung 
rings  um  die  Druckstelle  sicberlicb  in  einem  andren  Verbaltnis  ab, 
als  beim  Zng  im  Umkreis  der  von  ibm  betrotFenen  Stelle.  Indem 
wir  vermoge  des  Raumsinnes  die  stark  nnd  scbwach  gereizten  Pnnkte 
voneinander  nnterscbeideb,  verbinden  sicb  folglicb  mit  den  Druck- 
empfinduugen  beim  Zng  andre  Lokalempfindungen  als  mit  den  dnrcb 
die  Kompression  ansgelcisteu.  Auf  dem  zuerst  oder  zuzweit  genanuten 
Wege  empfiingt  nnser  Bewufstsein  somit  verscbiedene  Botscbaften 
und  bat  unter  nornialen  Verbaltuissen  keine  Ursacbe  sie  miteinander 
zn  verwecbselu. 

AVie  innigEmpfindungen  verschiedener  Qualitat  miteinander  verschmolzen 
zii  werden  pflegen,  lehrt  die  alltiigliclie  Erfahrung.  Der  Laie  glaubt  z.  B.,  dafs 
eine  eiserne  Kugel  eine  spezifisch  andre  Empfindung  als  eine  gleicli  grofse  von 
Holz  oder  Gninmi  maclie,  weil  wir  ohne  Hilfe  des  Gesichtssinnes  aus  der 
Empfindung,  die  wir  beim  Umfassen  der  Objekte  erhalten,  das  Material  er- 
kennen.  Es  ist  leicht  ersichtlicli,  auf  welcbe  Weise  wir  diese  Kenntnis  durcli 
Kombination  eines  Urteils  aus  verschiedenen  Empfindungen  erhalten.  AA'’ir  er- 
kennen  auf  eine  unten  zu  erorternde  Weise  mit  Hilfe  des  Raumsinnes  der 
Haut,  aus  der  Vorstellung,  welche  wir  von  dem  Abstande  der  verschiedenen 
empfindenden  Punkte  haben,  die  Grofse  der  Kugel,  erkennen  durch  den  Druck- 
sinn  und  das  Muskelgefiihl  die  Schwere  der  Kugel,  den  Widerstand,  welchen 
sie  der  Kompression  entgegensetzt , erkennen  durch  den  Temperatursinn  die 
gute  Warmeleitung,  vermoge  welcher  die  eiserne  Kugel  der  Haut  schnell  AVarme 
entzieht,  und  wissen  aus  Erfahrung,  dafs  diese  Empfindungen  und  das  relative  A^er- 
haltnis  der  empfundenen  Schwere  und  Grofse  bei  metallischen  Kbrpern  zusammen- 
treffen.  Es  sind  also  zahlreiche  Unterlagen  fiir  ein  Drteil,  welches  sich,  ohne  dafs 
wir  uns  der  geistigen  Operationen  bewufst  werden,  unmittelbar  an  die  Empfindung 
anschliefst  und  daher  von  uns  fiir  Empfindung  selbst  gehalten  wird,  vorhanden. 

Die  Intensitilt  der  Druckempfindung  steigt  nnd  sinkt 
mit  der  Intensitilt  der  aulsern  Einwirkung  des  Dnickes.  Immer 
mufs  die  letztere  aber  eine  gewisse  Hobe,  den  von  Eeciiner  so- 
genannten  Scbwellen  wert  (s.  o.  p.  131),  ilberscbritten  baben,  ebe  sie  in 
unserm  Bewufstsein  einen  merklicben  Eindruck  bervorbringeu  kauu. 

AVie  bereits  mitgeteilt  wurde,  variiert  der  minimale  Druckreiz, 
welcber  eben  gerade  empfunden  wird,  auf  den  verschiedenen  Korper- 
gegendeu  nicbt  unerbeblicb;  das  Gleicbe  mufs  natiirlicb  aucb  fiir 
den  Scbwellenwert  Ebchners  gelten.  Man  konnte  denselbeu  somit 
zur  Anfertiguug  einer  Sensibilitiltsskala  'benutzen,  in  welcber  der- 
jenige  Korperteil,  fiir  welcben  jener  FECiiNERscbe  Wert,  am  kleinsten 
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aiisfiillt,  die  oberste  Stufe  eimiebmeu  imd  als  mit  dem  feinsteu  Druck- 
siime  begabt  zu  bezeicbiien  sein  Aviirde.  Obwobl  dieses  Klassifikations- 
priiizip  au  und  fiir  sicb  nicht  uiiberechtigt  ware,  so  bat  man  dock 
ein  audres  A'orgezogen.  Nicbt  die  Filbiglceit,  Druckreize  als  solcbe 
ilbei'baupt  Avabrzunelimen,  sonderu  die  Fahigkeit,  Grol'senunterscbiede 
ZAveier  Druckreize  deutlich  zu  erkennen,  AAord  allgemeiu  zur  Mafs- 
bestimmung  des  Dnicksiunes  A'erwendet.  Feciiner  ^ bezeicbnet  den 
Puukt,  Avo  die  Merklichkeit  eines  Reiznnterschiedes  begimit,  als  die 
UnterscbiedsscbAv  elle.  Bei  der  Messung  der  Feinheit  des  Druck- 
siunes  AA'ird  es  sick  demnack  um  die  Feststellung  des  letztbezeickneten 
SckAvellenAvertes  kandelu.  Der  Drucksinn  istnm  so  feiner,  je  geiiuger 
die  Ditferenzen  zAA'eier  Druckgrorsen  gemackt  AA^erden  konuen,  okne 
dais  die  Differenz  der  zugekorigen  Empfindiiugen  unmerklick  AAord, 
mit  anderu  Worteu,  je  geringere  Druckdifferenzen  Avir  mit  diesem  Sinn 
nock  anfznfassen  A'ermogen.  Nack  diesem  Prinzip  kat  E.  H.  Weber 
die  Feinkeit  des  Drncksinues  gemessen,  die  Grenzen  derselben  nnd 
die  Bedinguugen,  an  Avelcke  sie  gekniipft  ist,  festgestellt.^ 

Will  man  die  Feinkeit  des  Drucksinnes  prtifen,  so  kommt  es 
A'or  allem  darauf  an,  dafs  die  Druckempfindungen  isoliert,  nuA^er- 
niisckt  mit  andern  Gefiiklen,  A^'elcke  uns  zur  Untersckeidung  und 
Sckiitzung  der  namlicken  Reizgrofsen  dienen,  A'or  das  Frteil  treten. 
Im  A’orliegenden  Falle  AA'erden  Avir  also  darauf  zu  ackten  kabeu,  dais 
die  gleickzeitige  AuAA^esenkeit  A'OU  Muskelgefuklen  ausgescklossen  ist, 
deren  IntensitatsA^erkaltnisse  uns  einen  mindesteus  ebenso  grofsen 
Mafsstab  zur  Bestimmung  der  SckAA^erkraft  Amn  GeAvickten,  d.  i.  ikrer 
Druckkraft,  liefern,  AAue  diejenigen  der  eigen tlicken  Druckempfindung. 
Denn  bekanntlick  pflegen  Avir,  um  die  SckAyere  eines  Korpers  zu 
erfakren,  denselben  zu  keben  und  sein  GeAvickt  nack  dem  Grade  der 
uns  beAvufst  Averdenden  Muskelanstrengung,  oder,  ktirzer  ausgedrrickt, 
des  Muskelgefiikls  zu  taxieren.  Die  erforderlicke  Beseitigung  des 
letzteren  gelingt  nack  Weber,  AA^enn  der  zu  priifende  Ivorperteil, 
z.  B.  die  Hand,  auf  einer  festen  Unterlage  gestiitzt  rukt,  AAalkrend 
die  GeAvickte  auf  die  Tastflacke  gelegt  Averden.  ITm  auf  der  andren 
Seite  die  Leistungen  des  Muskelgefiikls  in  der  Taxation  A'on  Ge- 
wickten  isoliert  zu  prtifen,  bindet  Weber  die  GeAvickte  in  ein  Tuck 
und  kifst  den  Beobackter  die  zusammengescklagenen  Zipfel  desselben 
beim  Heben  anfassen.  Der  Druck  des  Gewicktes  auf  die  Tastflacke 
ist  dabei  eliminiert,  der  Druck,  Avelcken  die  Hand  gegen  das  Tuck 
durck  iMuskelkraft  iibt,  um  das  Herausgleiten  zu  kindern,  erzeugt 
allerdings  Druckempfindring,  allein  diese , kanii  uns  nickt  liber  die 
Grofse  des  GeAvicktes  belekren,  da  Asdr  sie  Avillkiirlick  bei  demselben 
GeAvickt  A^ergrofseni  konnen. 

Vermoge  des  Raumsinnes  unsrer  Haut  empfinden  Avir  ZAvei 
gleickzeitig  auf  A'erschiedene  Teile  derselben  ausgeiibte  Druck- 

' Fkciinku,  Klem.  d.  P.ii/c/iopliji.iik.  Leipzig  18G0.  U(i.  I.  p.  238. 

“ E.  II.  AVkdeu,  a.  a.  O.  p.  013. 
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einwirkungeu  getrennt  imd  vermogen  durch  abwechseliide  Richtung 
der  Aufmerksamkeit  auf  die  eine  oder  die  audi’e  Empfindung  bis  zu  i 
einem  gewissen  Grade  ihre  relative  Grofse  zu  erkeniien.  Es  erscbeint 
daber  am  einfacbsten  die  angedeutete  Prufung  der  Eeinbeit  des 
Drucksinues  so  auszufiibren,  dafs  man  die  zu  vergleicbenden  Gewicbte 
gleicbzeitig  je  eiues  auf  je  eine  Haud  legt.  Weber  bat  iudessen 
gefunden,  dafs  wir  zwei  gleicbzeitige  Erregungen  verscbiedener 
Tastflacben  weit  weniger  genau  zu  vergleicbeu  und  gegeneiuander  ab- 
zuwiigen  imstaude  sind,  als  zwei  nacbeinander  auf  dieselbe  Tastflacbe 
wirkende  Eiudrucke.  Die  Tbatsacbe  ist  sebr  uberrascbeud,  da  man 
a priori  das  Gegenteil  vermuten  wilrde.  Es  ist  merkwiirdig,  dafs 
wir  eine  Tastempfindung,  nacbdem  sie  voriiber  ist,  eine  Zeitlang  so 
treu  ibrer  Qualitat  wie  ibrer  Intensitat  nacb  im  Gedixcbtnis  bebalten, 
dafs  wir  sie  mit  einer  spiitereu  reellen  Empfindung  nacb  dem  Ei-- 
innerungsbild  genau  vergleicbeu  konuen,  geuauer  als  zwei  gleicbzeitige 
reelle  Empfiudungen.  Und  zwar  ist  nacb  Webers  Beobacbtungen 
die  Zeit,  welcbe  zwiscben  beiden  Eindriicken  verfliefsen  kanu,  obue 
dafs  jeues  Erinnerungsbild  des  ersteu  zu  sebr  gescbwiicbt  uud  zur 
Vergleicbuug  untauglicb  wird,  eine  nicbt  unbetrlicbtlicbe ; sie  kanu 
um  so  grofser  sein,  je  grofser  die  Inteusitatsdifferenz  der  zu  ver- 
gleicbenden Empfiudungen  ist,  so  dafs  man,  wenn  die  zu  vergleicbenden 
Gewicbte  sicb  wie  4 : 5 verbalten,  selbst  bei  einem  Intervall  von 
100  Sekunden  zwiscben  dem  Auflegen  des  eineu  und  des  andren  nocb 
mit  Leicbtigkeit  die  Differenz  erkenut  und  auzugeben  imstafide  ist, 
ob  das  zuerst  oder  zuletzt  aufgelegte  das  scbwerere  ist.  Bei  alien 
diesen  Versucben  ist  zur  Bildung  eines  ricbtigen  Urteils  notweudig, 
dafs  die  zu  f ergleicbenden  Gewicbte  die  Tastflacbe  in  derselben  Aus- 
breitung  driicken,  dafs  sie  dieselbe  Temperatur  baben,  dafs  sie  nur 
durcb  ibre  Scbwere  dibcken,  nicbt  beim  Auflegen  aufgedruckt  werden 
oder  auffallen.  Als  aufserste  Greuze  der  Leistungen  des  Drucksinues 
in  der  Unterscbeidung  zweier  Empfindungen  von  verscbiedener 
lutensitiit  gibt  Weber  an,  dafs  man  zwei  Gewicbte,  Avelcbe  sicb  Avie 
29  ; 30  A^erbalten,  Avenn  sie  nacbeinander  auf  dieselbe  Tastflacbe 
gelegt  Averden,  nocb  unterscbeidet.  Da  er  zu  dem  gleicben  Zablen- 
verbaltnis  als  Unterscbeidungsgrenze  kam,  gleicbviel  ob  er  mit  Loten 
oder  Unzen  als  Gewicbtseinbeiten  expermentierte,  S23racb  Weber  als 
Gesetz  aus,  dafs  nicbt  eine  bestimmte  absolute  GeAvicbtsdifterenz, 
sondern  eine  fiir  alle  absoluten  Gewicbtsgrofsen  gleicbbleibende 
relative  Gewicbtsdifllerenz  als  Grenzwert  fiir  die  Eeinbeit  des 
Drucksinues  aufzustellen  sei,  oder,  wie  es  friiber  (s.  o.  p.  129)  von 
uns  nacb  E.  Hering  ausgedriickt  wurde,  dafs  die  Avirklicben  IJuter- 
scbiede  zweier  eben  merklicb  verscbieden  erscbeinender  Reizgrofsen 
in  direktem  Verhaltnisse  mit  letzteren  wecbseln. 

Die  Intei’pretation , welcbe  dieses  WEBERscbe  Gesetz  durcb 
Fechner  erfabren  bat,  und  die  Angabe  Webers,  dafs  sein  Gesetz 
aucb  in  den  anderweitigen  Empfindungsgebieten  des  Obres  und  Auges 
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eiue  iiusgedelinte  Gilltigkeit  besitze,  haben  demselben  eine  fiinda- 
inentale  Bedeutuug  verliebeu.  Es  bedurfte  der  oben  erwahiiten 
Ivritik  Herings,  iim  den  bis  dabin  fiir  nuanfecbtbar  gebaltenen 
Deduktiouen  Feciiners  ibreud  anscbeiueiid  sicberen  experimente  lien 
Boden  zn  entzieben  nnd  den  tbatsacblicben , anf  dem  Wege  des  di- 
rekten  Versucbs  erlangten  Ergebnissen,  welcbe  altere  Beobacbter 
dazu  veranlafst  batten  sicb  gegen  eine  Verallgemeinernng  des 
"WEBERScben  Prinzips  zu  erkliiren,  die  erforderlicbe  Beacbtung  zu 
verscbaffen.  Was  znnacbst  den  Drncksinn  anbelangt,  so  batte  man 
sicb  scbon  sebr  bald  gefragt,  ob  Webers  Ermittelungen  fiir  die 
ganze  Breite  aller  in  das  Bereicb  jenes  Sinnes  fallenden  Empfindungs- 
intensitiiten,  oder  ob  sie  vielleicbt  nnr  imierbalb  bescbriinkter  Grenzen 
als  zutreftend  zn  eracbten  seien.  Mocbte  sein  Gesetz  ancb  fiir  Unzen 
nnd  Lote  gelten,  so  war  damit  nocb  nicbt  bewiesen,  dafs  wir  mit 
dem  Drncksinn  ancb  29  von  30  Milligramm  nnd  29  von  30  Pfund 
zu  uuterscbeiden  imstande  sind.  Lotze  nnd  Mbissner’^  baben  in 
diesem  Siune  zuerst  Bedenken  gegen  W ebers  Gesetz  ansgesprocben, 
nnd  aufserdem  lebren  FBCH^rERs  ^ eigne  Versucbe,  welcbe  iibrigens 
nicbt  mit  Ausscblufs  des  Muskelgefiibls  angestellt  worden  sind,  dafs  von 
einer  unbedingten  Gilltigkeit  jenes  Gesetzes  im  Gebiete  des  Druck- 
sinns  wobl  kanm  die  Bede  sein  kann.  Endlicb  baben  Loeavit  nnd 
Biedermann  anf  Veraulassung  Amn  E.  Bering  ^ die  bier  A^entilierte 
Frage  in  Angriff  geuommen.  Das  Ergebnis  ibrer  sebr  umfassenden 
Untersucbungen  Avar,  dafs  die  Feinbeit  unsers  Drucksinns,  gemessen 
durcb  das  Verbiiltnis  zwiscben  Haupt-  nnd  Zusatzgewicbt,  mit  den 
Druckgraden  stetig  variiere,  im  allgemeinen  bis  zu  einer  geAvissen 
absoluten  Grofse  der  A^erglichenen  Belastungsgewicbte  wacbse,  um 
sicb  bei  Aveiterer  Steigerung  derselben  wieder  rascb  zn  verringern.  Es 
scbeint  biernacb,  als  ob  Webers  entgegeugesetztes  Besnltat  nnr  durcb 
ein  Zusammentreffen  von  Zufalligkeiten  bedingt  word.en  ist,  an  deren 
ricbtiger  Wiirdigung  er  durcb  die  verbaltnismafsig  geringe  Zabl 
seiner  Versucbe  verbindert  wurde. 

Feciiners  Mefsverfahren  bestand  rlai’in,  dafs  er  zwei  gegebene  Gewichte, 
von  denen  das  eine  um  einen  bestimniten  Brucbteil  grofser  als  das  andre  war, 
nach  Webers  Methode  zu  bfteren  Malen  hintereinander  aufhob  und  die  Zabl 
der  Falle,  in  welchen  er  ihren  Unterschied  richtig  durcb  Muskel-  und  Haut- 
gefiibl  erkannt  batte,  notierte.  Der  Quotient  aus  der  gesamton  Beobacbtungs- 

r 

zabl  n in  die  Zabl  der  ricbtig  beobacbteten  Falle  r = — gcstattete  ibm  als- 

n 

dann  zu  beurteilen,  ob  die  Differenz  der  verglicbenen  Gewicbte  einen  boben 
oder  einen  geringen  Grad  von  Merklicbkeit  besafse.  Denn  offenbar  muis  r einen 
um  so  betriicbtlicberen,  n folglicb  einen  um  so  kleineren  Wert  erreicben  und  der 
r 

Quotient  — aus  beiden  mitbin  um  so  grofser  ausfallen,  je  deutlicber  diesellie 
n 

' Lotze,  a.  a.  O.  p.  208.  — Meissner,  Beitr.  zur  Anal.  u.  Physinl.  der  Haul.  Lcijizig  1868.  p.  3.8. 

Feciiner,  FAem.  d.  P.njchnpliij.iik.  Leipzig  1800.  lid.  1.  p.  182  n.  fig. 
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empfuiiden  wird.  Nacli  dieser  Methode,  welclie  man  die  Metliode  der 
richtigen  und  falschen  Falle  zu  nennen  pflegt,  hat  Fechner  mit  be- 
wuiidernswerter  Sorgfalt  fiir  Hauptgewichte  verschiedener  Hohe  (P)  von  300, 
500,  1000,  1500,  2000,  2500  und  3000  g,  denen  relativ  gleiche  Zusatzgewichte 
(D)  von  0,04  Oder  von  0,08  D hinzugefiigt  wurden,  aus  tausenden  von  Einzel- 
versuchen  den  Merklichkeitsgrad  gleiclier  relative!’  Gewichtszuwiichse  D eruiert. 
Es  fand  sich,  dafs  derselbe  beim  Aufsteigen  von  500  g zu  3000  g stetig  wuchs, 
von  1500  g ab  eine  Tendenz  sich  auf  gleicher  Hbhe  zu  erhalten  zeigte, 
beim  Aufsteigen  von  300  zu  500  g dagegen  eine  Abnahme  erfuhr,  wahrend  er 
bei  unbeschrankter  Giiltigkeit  des  WEBERschen  Gesetzes  durchaus  konstant 
hatte  bleiben  miissen.  Fechxer  sucht  und  findet  freilich  einen  Grund,  welcher 
diese  geringe  Ubereinstimmung  der  Thatsachen  mit  den  Forderungen  des  Ge- 
setzes nicht  nur  erklart,  sondern  sogar  als  notwendig  erscheinen  Ififst.  Er 
glaubt,  dafs  das  Eigengewicht  des  hebenden  Armes  den  gehobenen  Gewichten 
iiberall  hinzuzufiigen  sei,  da  wir  faktisch  doch  mit  letzteren  gleichzeitig  immer 
auch  den  ersteren  in  Bewegung  setzen.  Hierdurch  wiirde  sich  natiirlich  das 
Verhiiltnis  von  0,04  oder  von  0,08  P fiir  samtliche  Gewichte  in  Wirklichkeit 
verkleinern,  fiir  die  niedrigcn  jcdoch  in  hdherem  Grade  als  fiir  die  schwereren, 
und  die  Z,unahme  seiner  Merklichkeit  bei  steigender  Belastung  sich  folglich 
aus  seinem  eignen  absoluten  Wachstum  begreifen.  Abgesehen  davon  aber, 
dafs  Fechxer*  selbst  fiir  zweifelhaft  halt,  ob  das  Eigengewicht  des  Armes  in  der- 
selben  Weise  in  Anschlag  zu  bringen  ist,  wie  ein  aufseres  ihm  angehangtes 
Gewicht,  so  lehren  die  von  Herino  mitgeteilten  Versuche  Loewits  und 
Biedermaxxs,  dafs  auch  bei  moglichstem  Ausschlufs  des  Muskelgefiihls  und  des 
Armgewichts  der  gleiche  variable  Gang  der  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir 
Gewichte  statthabe.  Loewit  und  Bieuehmann  benutzten  bei  ihren  Experimenten 
nicht  die  FECUXERSche  Methode  der  richtigen  und  falschen  Falle  sondern  die 
Methode  der  cben  merklichen  Unterschiede,  d.  h.,  sie  ermittelten  fiir 
gegebene  Gewichtsgrbfseu  P das  kleinste  mit  Sicherheit  an  der  fiihlbareu 
Gewichtszunahme  erkennbare  Zusatzgewicht  D.  Aus  dem  Quotienten  P/D 
ergab  sich  sodann  direkt  der  gesuchte  ihm  umgekehrt  jDroportionale  Merklich- 
keitsgrad. Unter  den  von  ihnen  augestellten  Versuchsreihen  verdient  namentlich 
die  zweite,  in  welcher  eine  kleine  Pappscheibe  an  einem  feinen  zwisclien 
Daumen  und  Zeigefinger  gefafsten  Holzgriff  uach  Beschwerung  mit  verschiedenen 
Gewichten  gehoben  wurde,  besondere  Beriicksichtigung,  weil  bier  die  variierenden 
Gewichte  lediglich  mittels  der  an  den  Fingerspitzen  entstehenden  Empfindungeu 
untereinander  verglichen  wurden,  das  Muskelgefiihl  des  Armes,  obwohl  der- 
selbe ungestiitzt  blieb,  also  kaum  in  Betracht  kam.  Ein  Blick  auf  die  bei- 
gefugte  Tabelle,  deren  erste  Kolumne  die  Hauptgewichte  P in  Gramm,  deren 
zweite’  die  eben  merklichen  Zusatzgewichte  D ebenfalls  in  Gramm,  deren  dritte 
endlich  den  Quotienten  P/D  aus  beiden  erhalt,  zeigt  sofort,  dafs  sich  der 
letztere  bis  zu  einer  gewdssen  Grbfse  des  Hauptgewichts  verkleinert,  um  dann 
wieder  zu  w’achsen,  -woraus  sich  umgekehrt  fiir  den  Merklichkeitsgrad  der 
Zusatzgevdchte  ergibt,  dafs  derselbe  mit  steigenden  Gewichten  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  zu-,  nachher  aber  wieder  abnimmt. 
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Fechner,  a.  a.  0.,  u.  In  Sachen  der  Psychophysik.  Lcipzli?  1877.  p.  190. 
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WoUte  man  gegen  diese  Versuclie  den  Einwand  erheben,  dafs  in  ihnon  aller- 
dings  nicht  das  Eigengewicht  nnd  Muskelgelulil  des  Amies,  wold  aber  das 
Eigengewicht  nnd  Muskelgeliihl  der  Hand  mit  in  Recbnung  zu  bringen  sei,  so 
■\viire  daranf  zu  erwidern,  dais  eine  dritte  Versuehsreihe  Lon  wits  und  Bnonnu- 
MAXNs,  bei  ivelcher  die  Gewichte  cinem  FncHXERsclien  ^ Vorscblage  geinafs  auf 
die  passend  unterstiitzte  Eingerspitze  aus  stets  gleicber,  jedocli  nnr  niinimaler 
Hohe  herabfielen,  ebenfalls  keine  Ubereiustimniung  mit  dem  WEBEiiscben 
Gesetze  ergab. 

Der  Vollstiindigkeit  wegen  envahnen  wir  an  dieser  Stelle  noch  die  alteren 
Versuchsergebnisse  Domixs  ■,  welclie  eine  Giiltigkeit  des  IVEBEKsclien  Gesetzes 
fiir  sebr  iiiedrige  absolute  Druckgrade  gauzlicli  in  Abrede  stellen.  AVahrend 
nach  letztei’ein  bei  Belastung  der  Haut  mit  Unzeu  und  Loten  schon  Vau  des 
Mebrgewichts  unterschieden  wird,  geboren  nach  Dohun  bei  Belastung  mit  1 g 
an  den  verschiedenen  Stellen  des  Tastorgans  Mehrgewichte  von  0,2 — 3,8  g,  am 
Riicken  z.  B.  beinabe  eine  A^ervi6rfacbung  der  urspriinglicben  Reizgrofse  dazu, 
um  eine  merklicbe  Steigerung  der  Empfindung  bervorzubringen.  Man  kann  in- 
dessen  mit  Fick*  bezweifeln,  ob  die  A^ersucbsmetbode  Dohrxs  iiberbaupt  geeignet 
ist,  zuverlassige  Resultate  zu  liefern.  Dohrn  legt  das  Hauptgewicbt  auf  die 
zu  priifende  Hautstelle  und  fiigt  solange  Zusatzgewicbte  hinzu,  bis  eine 
Geivichtszunabme  merklicb  wird.  Es  ist  klar,  dafs  bei  diesem  Verfabren  eine 
Ermiidung  des  einpfindungvennittelnden  Nervenapparats  durcb  die  kon- 
tinuierliche  Reizung  desselben  nicht  ausbleiben  kann,  folglich  aucb  die 
Empfindlicbkeit  desselben  direkt  gescbadigt  wird.  Weber,  Fechker,  und 
ebenso  Herixgs  Scbiiler  verglicben  dagegen  die  zu  unterscbeidenden  Gewichte 
nacbeinander  und  arbeiteten  also  mit  nahezu  intakten  Nervenapparateu. 

Die  FeinReit  des  IlnterscReidungsvermbgens  fiir  verschiedeue 
Druckgrofsen  ist  nicht  gleicli  grofs  an  alien  Stellen  unsers  ausge- 
breiteten  Tastorganes.  Weber  hat  auch  hieriiher  ausfuhrliche  Ver- 
suchsreihen  augestellt,  indeni  er  teils  von  den  zAvei  zu  vergleicheuden 
Gew'ichten  das  eine  auf  die  eine  Stelle,  das  andre  auf  die  andi’e 
Stelle  der  Haut,  teils  beide  Gewichte  nacbeinander  zuerst  an  der 
einen  Stelle,  dann  an  der  andren  Stelle  auflegte  und  verglich. 
Er  fund,  dafs  an  den  Stellen  der  Haut,  welche,  Avie  Avir  unten 
sehen  Averdeu,  durcb  feineren  Haunisiun  ausgezeicbnet  sind,  A'or 
alien  an  den  Fiugern,  die  Feinbeit  des  UuterscbeiduDgsA'erniogens 
von  Druckgraden  ebenfalls  etAA'as  AV'eiter  gebt,  als  au  Stellen,  deren 
Eaumsinn  Aveniger  fein  ist,  dafs  aber  die  Unterscbiede  des  Druck- 
sinnes  verscbiedener  Hautpartien  bei  Aveitem  nicht  so  betracbtbcb 
ausfallen,  Avie  die  des  Raumsinnes. 

Eine  sebr  aAisfiibrlicbe  A'^ersuchsreibe  iiber  cliesen  Punkt  bat  Dohbk  an- 
gestellt,  welcbe  im  allgemeinen  den  zuletzt  ausgesprocbenen  Satz  Amllkominen 
bestatigt.  Obscbon  die  von  ibm  erbaltenen  Zablen  Avegen  der  oben  erwabuten 
Mangelbaftigkeit  seiner  Metbode  absolut  kcinen  Ansprucb  auf  Genauigkeit  er- 
heben diirfen,  wird  dcnselben  eine  relative  Bedeiitung  docb  nicht  abgesiirocben 
Averden  kbnnen.  Er  bestimmte  das  MehrgcAvicbt,  Avelcbes  er  auAvenden  mulste, 
um  an  den  verschiedenen  Hautstellen  die  von  1 g erzeugte  Druckenipfindung 
eben  merklicb  zu  steigern , und  land , dafs  dieses  MebrgeAvicbt  im  mittel  aus 
zahlreicben  A’ersucben  fiir  die  dritte  Fingcrpbalanx  0,499  g,  fiir  die  zAveitc 
0,771,  fiir  die  erste  0,820,  fiir  den  Mittelfinger  und  kleinen  Finger  im  Durcb- 
schnitt  etwas  mehr  als  fiir  die  iibrigen  Finger,  fiir  den  Handriicken  1,150,  tiir 


‘ Ekchneu,  n.  n.  0.  nd.  I.  p.  199. 

“ Doiirn,  7AKhr.  /.  r«C  Med.  1860.  III.  R.  «<1.  X.  p.  3-99. 
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(lie  Handvola  1,018,  fiir  den  Vorderarm  1,990,  fiir  den  Riicken  seitlich  vom 
Brustwii'bel  3,8,  iiber  dem  Sternum  3,0,  fiir  die  Nabelgegend  3,5,  fiir  dieVorder- 
llache  der  Oberschenkel  und  die  Kniescheibe  1,5,  fiir  den  Unterschenkel  1,0, 
fiir  den  Fufsriicken  0,5  g u.  s.  f.  betrug. 

Von  der  zur  Vergleicliung  zeitlich  getrennter  Empfindungen 
benutzten  Fortdauer  einer  Druckempfinduug  in  der  Erinnerung  nack 
dem  Aufkoren  der  anfseren  Einwirkung  ist  die  Tkatsacke,  dafs  jede 
Empfindnng  den  anfseren  Reiz  nm  ein  kleines  Zeitteilcken 
iiberdanert,  wirklick  nack  dem  Aufkoren  des  Druckes  fort- 
bestekt,  streng  zu  nntersckeiden.  Im  ersteren  Falle  danert  nickt  der 
empfindungerweckende  Nerv’^enerregungszustand  bis  zum  Eintritt  des 
nenen  fort;  es  erkiilt  sick  nur  die  Vorstellung  von  dem  vergangenen 
Eindrncke,  okne  dafs  wir  aknen  konnen,  auf  welckem  Prozefs  in 
unserm  Seelenorgan  diese  Gredacktnisproduktion  bernkt,  in  welckem 
Verkaltnis  dieser  fraglicke  Prozefs  zu  dem  der  reellen  Empfindnng 
zn  Grunde  liegeuden  Vorgauge  in  den  zentralen  Endapparaten  der 
betrefi'enden  Tastnerveu  stekt.  Dafs  die  Erinnerung  an  eine  Em- 
pfindnug  nickt  auf  Wiedererweckung  jenes  letzteren  Vorgauges  selbst 
bernkt,  folgt  daraus,  dafs  wir  uns  wakreud  der  Erinnerung  des  nickt 
gedriickten  Znstandes  der  entspreckenden  Hautstelle  bewnfst  werden. 
Die  reelle  Nackempfiudung  dagegen  bernkt  auf  der  Fortdauer 
des  E rregungsznstandes  der  Tastnerveu,  welcken  das 
driickende  Gewickt  selbst  in  deren  Enden  kervorruft.  Ob  diese 
Fortdauer  der  Nervenerregnng  auf  dem  Fortbestaud  aufserer  Reiz- 
ursackeu  bernkt  oder  darauf,  dafs  die  einmal  in  Tkatigkeit  versetzte 
Nervensubstanz  selbst  kraft  des  ihr  innewoknenden  Tragkeitsmoments 
in  dem  erregteu  Zustande  anck  nack  Yersckwinden  der  erregenden 
Ursacke  verkarrt,  mufs  unentsckieden  bleiben.  Denn  einerseits  ist 
nickt  zu  bestreiteu,  dafs  die  gedriickten  Hautteilckeu  nack  Eatfernung 
des  driickeuden  Korpers  wieder  in  ikre  alte  Rnkelage  zuriickkekren 
und  vermoge  ikrer  Bewegung  einen  Reiz  auf  die  zwiscken  iknen  be- 
findlicken  Nervenendapparate  ansnben  konnen;  anderseits  besitzeu  wir 
von  andern  Sinnesgebieten  ker,  namentlick  aus  dem  des  Auges, 
Erfakrungen  genug,  welcke  keinen  Zweifel  dariiber  aufkommen  lassen, 
dafs  ein  einmal  vorkandener  Erregungszustand  der  Nervenmaterie  anck 
nack  ganzlickem  Erloscken  des  Reizes  mit  merklicker  Intensitiit  nock 
fortzubesteken  pflegt. 

Die  Dauer  der  Nackempfindung  des  Druckes  ist  sekr  klein;  ikre 
Grolse  ist  nickt  genau  kestimmbar.  Valentin^  kat  eine  Versucks- 
metkode  angegeben,  dieselbe  ungefakr  zu  bestimmeu.  Halt  man  die 
Finger  gegen  den  mit  stumpfen  Zaknen  in  regelmlifsigen  Abstiinden 
besetzten  Rand  einer  Dreksckeibe,  so  empfindet  man  bei  langsamer 
Drekung  derselben  jeden  Zakn  gesondert,  jede  Druckempfindung  ist 
dnrck  eine  deutlicke  Pause,  welcke  der  Zeit,  in  welcker  der  Zwiscken- 

^ VALENTiNt  Arch.  f.  physiol.  Heilkunde.  1852.  Bd.  XI.  p.  438  u.  587,  u,  Grundrifs  d. 
Physiol,  d.  Menschen.  4.  Aufl.  Braunschweig  1855.  p.  C79. 


DRUCKSINX. 


171 


V?  S8. 


raum  zwisehen  zwei  Zilhnen  an  der  Tastfliiclie  voriibergelit,  entspriclit, 
von  der  folgendeu  getrennt.  Bei  mehr  imd  mehr  besclileunigtei’ 
Drebuug  grenzen  die  eiuzeluen  Zahneindriicke  nilber  und  naher 
aneiuander,  bis  sie  endlicb  ohne  Pause  einander  sicb  ansobliefsen 
und  der  Zabnraud  dem  tastenden  Finger  vollig  glatt  erscbeint. 
Es  tritt  dies  Glatfcegefilb.1  ein,  weun  die  Zeit  zwiscben  den  Ein- 
driicken  zweier  sicb  folgeuder  Zabne  so  kleiu  geworden  ist,  dafs 
sie  der  Dauer  der  ISiacbempfindung  gleich  ist  (nacb.  Valentin 
unter  ^/cio  Sek.). 

Verschiedene  Umstiiiide  vergrofsern  mid  verkleiiierii  nach  Valuntins 
austiilndichen  Versuchsreihen  diese  Dauer.  Er  fand  z.  B.,  dafs  dieselbe  wachst, 
weiin  die  Epidermis  der  betreffenden  Korperstelle  in  Wasser  aufgequollen  ist, 
Oder  wenn  durcli  Umschuiiruiig  des  betreffenden  Fingers  die  Spitze  infolge 
der  Blutstockung  turgesziert ; dafs  sie  abnimnit,  wenn  ein  fester  Korper  (diinnes, 
gebltes  Papier)  zwisclien  die  Tastflaclie  und  den  Rand  der  Scbeibe  gebraclit 
wird  u.  s.  w.  Hinzuzufiigen  ware  diesen  Angaben,  dafs  aucli  die  absolute  Zeit- 
dauer  der  Druckreize  und  ihr  zeitliches  Verhaltnis  zu  den  Reizpausen  einen 
Einflufs  auf  die  Dauer  der  Nacliempfindung  ausiibt.  Deiin  wir  konnen  mit 
unsrer  Fingerspitze  viel  mehr  als  640  Eindriicke  in  der  Sekunde  gesondert 
unterscheiden,  vorausgesetzt  dafs  die  Zeitdauer  der  Reize  kurz  und  derjenigen 
der  Reizpausen  gleich  ist.  Ein  solcher  Fall  tritt  jedesnial  ein,  wenn  man  die 
ti'menden  Saiten  eines  Klaviers  oder  Monochords,  besser  noch  die  Saitenstege, 
mit  dem  Finger  leise  beriihrt.  Die  in  regelmiifsigen  Intervallen  wiederkehrenden 
Schwingungen  desselben  werden  von  uns  dann  nicht  blofs  durch  den  Gehorssinn 
als  Ton,  sondern  auch  durch  den  Gefiihlssinn  als  Vibration,  d.  h.  als  eine 
intei’mittierende  Reizung  unsrer  Hautnerven  wahrgenommen.  Da  nach  v.  Wit- 
TiCH  nnd  Gruexiiagen  in  Versuchen  dieser  Art  noch  1506 — 1552,^nicht,  wie 
Fuxke  angibt,  hbchstens  nur  522  Schwingungen  in  der  Sekunde  (c)  ein  deut- 
liches  Vibrationsgefiihl  verursachen,  so  folgt,  dafs  die  Dauer  der  Nacliempfindung 
fiir  Druckreize  unter  den  bezeichneten  Umstiinden  viel  geringer  als  Voio  Sek. 
sein  mufs,  hbchstens  Visog— ’/1522  betriigt.  In  Versuchen  mit  diskontinuierlichen 
elektrischen  Strbmen  von  hinreichender  Intensitat  fand  Gruenuagex,  dafs 
sogar  10000  Einzelreize  in  der  Sekunde  noch  das  Gefiihl  einer  intermittierenden 
Erregung  (auf  der  Zungenspitze)  hervorrufen,  also  gesondert  aufgefafst  werden.  ^ 

Scbliefslicb  uoch  einige  Worte  liber  eiue  Kategorie  von  Vor- 
stellungen,  welcbe  sicb  regelmafsig  an  die  Druckempfindungen  au- 
scbliefsen.  Im  gewobnlicben  Leben  spricbt  man  davon,  dafs  man 
die  Ricbtung,  in  welcber  ein  Druck  oder  Zug  gegeii  die  Tastflacbe 
ausgeiibt  wird,  empfinde.  Die  Wabi’nebuiung  der  Bicbtung  kann 
aber  uie  Tnhalt  einer  Empfindung  sein,  ebensoweuig  beim  Tast-  als 
beim  Gesicbts-  oder  Geborssinn,  ebensoweuig  als  die  Objektivitilt 
der  erregenden  Ursacbe.  Uber  die  Art  und  AVeise,  wie  Avir  zur 
Aorstellung  der  Ricbtung  kommen,  verdanken  wir  ebenfalls 
AVebers  Scharfsinn  trefflicbe  Aufklilrungen.-  Das  Gemeiugefubl 
der  Aluskeln  und  die  durcb  Erfabrung  gewonuene  Kenntnis  a'OU 
der  Bewegung  unsrer  Glieder  belebrt  uns  uber  die  Ricbtung  der 
Kraft,  welcbe  eiue  Druckempfindung  erzeugt,  wie  folgende  Tbatsacben 

■ Fgnke.  Lehrb.  <1.  Plvj,iol.  -I.  Aufl.  1861.  p.  45.  - V.  WlTTICIl  u.  GurEN.IAflKN , 

rrU  EGEHs  Ardi.  1869.  H(l.  II.  p.  340.  — CJRUENUAGEN,  cbciula.  18(2.  Bd.  \ I.  p.  175. 
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beweisen.  Ziebt  uiis  jemand  ungeseben  an  den  Haareu,  so  erkenneu 
wir  die  Ricbtnng  des  Zuges  aus  deni  Gremeingeftibl  der  Muskeln, 
welcbe  der  Drebung  des  Kopfes  dnrcb  den  Zug  Widerstand  leisten, 
indeni  wir  aus  Erfabruug  wissen,  in  ■vvelcber  Ricbtnng  die  Muskeln 
den  Kopf  dreben  mussen,  um  jener  Beweguug  Widerstand  zu  leisten. 
Halt  jemand  uuseru  Kopf  fest  nnd  A'erbindert  die  Verscbiebung 
der  Hant,  so  hort  das  Vei’mogeu,  die  Ricbtnng  des  Zuges  zu  be- 
stimmen,  auf,  weil  mit  der  Bewegung  des  Kopfes  uud  der  Haut 
aucb  die  Gegenaustreugung  der  Muskeln  ausbleibt. 

Welcben  Scbatz  geistiger  Erkeuutnis  wir  dem  Drucksinue 
A'erdauken,  bat  Weber  treffend  bezeicbnet:  wir  verdauken  ibm  und 
dem  Geineingefiibl  der  Muskeln  den  Begriff  der  Kraft,  wir  ei'balteu 
durcb  diese  Mittel  Keuntnis  von  unsern  eignen  beivegenden  Kiiiften 
uud  den  iinfseren  Kriiften,  welcbe  der  Bewegung  Widerstand  leisten. 
Driicken  wir  mit  eiuer  Hand  gegen  die  andre,  so  belebrt  uus  das 
Gemeiugefubl  der  Muskeln  I'on  dem  Grade  der  Anstrengung,  welcbe 
wir  macben;  die  Druckempfindung  in  der  gedriickten  ivie  in  der 
driickendeu  Hand  zeigt  uns  uumittelbar  die  Wirkuug  der  bewegeudeu 
Kraft,  der  eiuzige  Fall,  avo  Avir  Wirkung  und  Ursacbe,  Druck  und 
Kraft  gleicbzeitig  empfiuden  und  ibren  ursacblicben  Zusammeubaug 
an  uns  selbst  ei’kennen. 

Die  zAveite  bier  zu  bescbreibende  Gefiiblsqualitat  des  Tastsinnes, 
die  Temperaturempfindung  Avird  durcb  besoudere  mit  den  friiber 
besprocbenen  ,,tbermiscbeu“  Hautpuukten  in  Verb  indung  stebende 
Wanne-  und  Kiiltenerveu  vermittelt  und  .entstebt  jedesmal  daun, 
Avenn  der  unsre  Haut  in  gleicbmMsigem  Elusse  durcbsetzende 
Wilrmestrom  eine  mebr  Aveniger  plotzlicbe  sei  es  Bescbleuuiguug 
sei  es  Hemmung  erfabrt.  Der  erstere  Fall  tritt  ein,  Avenn  wir  der 
Haut  durcb  Beriibrung  mit  einem  kalteren  Korper  Wiirme  entziebeu, 
der  zAveite,  Avenn  Avir  die  Wannebeweguug  eines  bober  temperierten 
Korpers  auf  sie  ubertrageu  und  ibre  eigne  dadurcb  steigern.  Die 
pbysikaliscben  Veranderuugen,  Avelcbe  unter  den  geuannten  Ver- 
baltnissen  die  Hautteilcben  eiieiden,  mussen  geeiguet  sein,  die  a'ou 
den  letzteren  eiugebullten  Kervenapparate  zu  erregen  und  unmittelbar 
also  die  Auslosung  einer  Temperatwrempfindung  berbeizufiibren. 
Wird  der  im  TemperaturgleicbgeAvicbt  befindlicben  und  darum  aucb 
keine  Temperaturempfindung  A^ermittelnden  Haut  Wiirme  entzogeu, 
so  entAvickelt  sicb  in  uns  das  nicbt  Aveiter  defiuierbare  Gefiibl  der 
Kalte,  Avird  ibr  Wiirmegrad  irgendAvie  erbobt,  das  Gefiibl  der 
W arme.  In  der  Vorstellung  objektivieren  Avir  diese  Empfiuduugeu, 
Avie  die  Druckempfinduugen,  und  glauben  nicbt  die  Temperatur- 
veriinderung  unsrer  Tastorgane,  sondern  unmittelbar  Kiilte  und 
Wilime  als  Eigenscbaften  der  aufseren  Objekte  zu  empfindeu.  Kur 
Avo  Avir  uns  bestimmt  ilberzeugen,  dafs  kein  iiufseres  Objekt  als 

* Vgl.  E.  H.  Webeh,  a.  a.  0.  p.  549.  — E.  HerinG,  Wiener  St:ber.  Math.-nntw.  Cl.  1877. 
II.  Abth.  13(1.  LXXA".  p.  101. 
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I’rsiiche  cler  Temperaturemplindung  vorlianclen  ist,  kommen  wu’  zur 
Voi’stelluug  des  siibjektiven  Wiirme-  oder  Ks.ltegefiilils.  Beriihi’t 
eiu  Korper  unsre  Haut,  desseii  Temperatur  der  natiirlichen  Haut- 
teinperatur  gleich  ist,  so  entstelit  gar  keiiie  Temperaturempfindung, 
well  der  Zustand  der  Haut  unveriindert  bleibt,  weder  jene  positive 
nocb  jene  negative  Bewegung,  welcbe  bei  der  Warmezufuhr  und 
'Warmeentziebung  den  Nervenreiz  fiir  die  positive  Wiirme-  und  die 
negative  Killteempfindung  abgibt,  eingeleitet  wird.  AVir  konnen 
aucb  bier  die  Natur  dieses  fraglioben  Bewegungsvorganges,  welcber 
den  inueren  Sinnesreiz  bildet,  nicbt  bestinimen,  diirfen  eine  Bewegung 
aber  sicber  voraussetzen,  da  die  Pbysik  uns  lebrt,  dafs  AVarmeerbobung 
niit  Expansion,  AVarmeerniedrigung  mit  A^olumenabnabme  der  Korper 
verbunden  ist. 

Aus  dem  Gresagten  gebt  scbon  bervor,  dafs  unser  Temperatur- 
sinn  mu’  in  bescbriinktem  Mafse  ein  Tbermometer  ist.  Er  belebrt 
uns  nicbt  iiber  den  absoluten  AViirmegrad  eines  Objektes,  soudern 
zuniicbst  nur  darilber,  ob  es  warmer  oder  kalter  ist  als  unser  Tastorgan; 
die  von  verscbiedenen  Variablen  abbangige  Temperatur  des  Tast- 
organes  bildet  den  Nullpunkt  unsers  subjektiven  Tbermometers, 
inclem  sie  gar  keine  Empfindung  erzeugt.  Es  ist  ferner  bervor- 
zubeben,  dafs,  wilbrend  die  Quecksilbersilule  auf  bestimmter  Hobe 
bei  gleicbbleibender  Temperatur  verbarrt,  und  diese  Hobe  fiir  uns 
das  Alafs  abgibt  unser  Tasttbermometer  uns  nur  die  Veranderung 
der  Hauttemperatur,  das  Steigen  und  Sinken,  nicbt  aber  einen  be- 
stimmten  konstanten  Temperaturgrad  anzeigt.  Kur  so  lange  dauert 
die  Empfindung  der  Kalte,  als  der  Ausgleicbungsprozefs  zwiscben 
dem  kalten  iiufseren  Objekt  und  der  wiirmeren  Haut  dauert;  sobald 
Rube  und  Temperaturgleicbbeit  auf  beiden  Seiten  eingetreten  ist, 
bih’t  die  Empfindung  auf.  Yerweilen  wir  in  kalter  Luft^  so  bait 
das  Kaltegefiibl  an,  solange  wir  darin  verweilen;  aber  nicbt  weil 
die  Haut  einen  bestimmten  Killtegrad  angenommen,  den  wir  empfinden, 
sondern  weil  der  Ausgleicbungsprozefs  fortdauert,  die  fortwiibrend 
aufs  neue  vom  Blute  der  Tastfliicbe  zugefiibrte  Wiirme  kontinuierlicb 
an  das  aufsei’e  kalte  Aledium  abgegeben  wird.  Taucben  wir  die  Hand 
in  eine  kleine  Quantitilt  AYasser  von  -|-  10  ^ so  empfinden  wir 
Killte,  solange  das  Wasser  der  wiirmeren  Haut  Wiirme  entziebt, 
die  Empfindung  wird  Null,  sobald  das  Wassei-  durcb  die.se  Entziebung 
auf  gleicbe  Temperatur  mit  der  Haut  gebracbt  ist.  Es  ist  allerdings 
zu  verscbiedenen  Malen  bebauptet  wordeu,  dafs  aucb  uacb  beendigter 
Ausgleicbung  der  Temperatur  zwiscben  Haut  und  ilufserem  Aledium 
eine  konstante  bobe  oder  niedrige  Hauttemperatur  AYilrme-  oder 
Kiiltegefubl  veranlasse;  indessen  ist  von  niemand  nacbgewiesen  wordeu, 
dafs  in  einem  solcben  Fall,  wenn  wir  z.  B.  in  beifser  Luft  anbaltende 
Wilrmeempfindung  baben,  wirklicb  in  unserm  Tastorgan  keine  Tem- 
peraturau.sgleicbungsbeweguug  stattfiudet.  Unser  Tasttbermometer 
ist  in  mebrfacber  Beziebung  unzuverlilssig,  es  entspricbt  keineswegs 
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derselben  Grofse  des  objektiveu  Wilrmereizes  stets  dieselbe  Temperatur- 
empfindungsintensitat.  Dieselbe  aufsere  Temperatur  kaiin  uiiter  \ev- 
schiedenen  Umstiinden  das  Gefiihl  grofserer  oder  geringerer  AViiime 
veranlassen,  ja  bald  eine  Warme-,  bald  eine  Kalteempfindimg.  Zuin 
Teil  erklart  sicb  die  erwabnte  Eigentumlicbkeit  unsers  Empfiuduugs- 
organs  daraus,  dais  die  Intensitat  der  in  ibm  ablaiifendeii  Erregungs- 
vorgange  nicbt  nur  von  der  absoluten  Grofse  sondern  aucb  von  der 
Schnelligkeit  der  objektiven  Warmescbwankung  abbangt.  Eine 
Kugel  von  Eisen  und  eine  von  Holz  erzeugen  bei  gleicber  Temperatur 
sebr  verscbiedene  Temperaturenipfindung,  und  zwar  erscbeint  uns 
die  erstere  stets  betrachtlicb  kiilter  als  die  letztere.  Dies  koramt 
aber  lediglich  daher,  weil  das  Eisen  ein  guter  Warmeleiter  ist  und 
desbalb  aucb  andern  Kdrpern  weit  scbueller  Warme  entziebt  als 
ein  scblecbter  Warmeleiter  wie  das  Holz.  Ein  zweiter  Grund  fur 
die  Veranderlicbkeit  der  Empfinduug  liegt  in  der  wecbselnden  Grofse 
der  Hauttemperatur  selbst,  mit  jeder  Veranderung  derselben  durcb 
vermebrte  oder  verminderte  Zufubr  von  innen  oder  dauernde  be- 
tracbtlicbe  Aufnabme  oder  Ableitung  nacb  aufsen,  wird  der  Null- 
punkt  unsers  Tasttbermometers,  von  welcbem  aus  wir  das  Plus  und 
Minus  als  Warme  und  Kiilte  beurteilen,  verrtickt.  Dies  bewei-st 
sebr  scbdn  folgender  Versucb  von  AVeber.  Taucbt  man  die  Hand 
eine  Zeitlang  in  AVasser  A'on  10°  C,  und  darauf  in  AVasser  von 
-f-  20®  C.,  so  erzeugt  letzteres  anfangs  AVilrmegefubl,  welcbes  aber 
bald  in  anbaltendes  Kaltegefiibl  ubergebt.  Das  Wasser  von  10® 
bat  die  Temperatur  der  Haut  berabgesetzt,  so  dafs  dieselbe  von  dem 
AVasser  von  -f-  20®  anfangs  AViirme  aufnimmt;  da  aber  die  Tem- 
peratur des  Blntes  37®  C.  betriigt,  so  tritt  sebr  bald  ein  Punkt 
ein,  wo  das  AVasser  von  -j-  20®  der  von  innen  erwarmten  Haut 
AVarme  ^u  entzieben  und  mitbin  Kalteempfindimg  zu  erzeugen  beginnt. 

Lassen  wir  nacbeinander  Temperaturen  von  verscbiedener  Hobe 
auf  dieselbe  Tastflacbe  eimvirken,  so  steigt  und  sinkt  die  Intensitiit 
der  Empfindung  mit  der  Temperaturbobe;  allein  wie  bei  den  Druck- 
empfindungen  baben  wir  aucb  ftir  die  Warme-  und  Kalteempfindungen 
keine  direkte  Skala,  an  der  wir  absolute  Empfindungsgrofsen  ableseii 
konnten.  Eine  AVilrmeempfindung  erscbeint  uns  intensive!’  oder 
scbwacber  als  die  andre,  aber  nicbt  etwa  doppelt  oder  balb  so 
grofs.  Kacb  AVebers  Versucben  sind  wir  vermoge  des  Temperatui’- 
sinnes  imstande,  sebr  geringe  TemperatnrditFerenzen  aufzufassen,  und 
zwar  aucb  bier  am  besten,  wenn  wir  die  zu  vergleicbenden  Tem- 
peraturen nacbeinander  auf  dieselbe  Tastflacbe,  anstatt  gleicbzeitig 
auf  verscbiedene  einwirken  lassen.  In  letzterem  Pall  verscbmelzen 
zwei  differente  Warmeeindriicke  um  so  leicbter  zu  einem,  je  naber 
die  beiden  Priifungsstellen  der  Haut  aneinander  liegen.  AVir  priifen 
die  Feinbeit  des  Temperatursinnes  nacb  denselben  Prinzipien,  wie 
die  Feinbeit  des  Druck.sinnes  nacb  AVebers  Metbode  der  „eben 
merklicben  Unterscbiede“  so,  dafs  wir  nacbeinander  den  Finger 
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z.  B.  in  Wasser  von  verscliiedener  Temperatur  tauchen  und  sehen, 
■w’ie  klein  wir  die  Temperatnrdifferenz  maclien  konnen,  eke  wir  aus 
der  Temperatuvempfindung  das  Warmere  nickt  mekr  vora  Kiilteren 
nnterscheiden  konnen.  Von  Wicktigkeit  ist  dabei,  dafs  wir  den 
Finger  bei  der  Yergleicbung  jedesmal  gleicb  tief  eintaucben,  eine 
Oberflilcbe  von  derselben  Grofse  dem  Witrmereiz  aussetzen,  da 
Weber  gefnnden  bat,  dais  die  Intensitilt  der  Empfindung  mit 
der  Grol'se  der  Tastflacbe,  auf  welcber  sie  erregt  wird,  in 
geringem  Grade  zn-  nnd  abnimmt.  Taucben  wir  in  dasselbe 
Wasser  einen  Finger  der  einen  Hand  und  die  '^ganze  andre  Hand, 
so  ist  die  AVarine-  oder  Kiilteempfindung  an  der  ganzen  Hand  inten- 
siver,  als  an  dem  Finger,  das  Wasser  erscbeint  der  Hand  warmer 
oder  kiilter  als  dem  Finger.  Es  scbeint  bieraus  bervorzugeben,  dafs 
die  von  den  verscbiedenen  Empfindungsfasern  vermittelten  Temperatur- 
eindriicke  sick  in  gewissem  Grade  verstarken,  dafs  also  aucb  die 
Zabl  der  gereizten  Fasern  in  gewissem  Grade  die  Intensitat  des 
Reizes  bestimmt.  Die  Feinbeit  des  Unterscbeidungsver- 
mogens  fiir  Temperatnrdifferenz en  ist  sehr  grofs:  Weber 
fand,  dafs  die  meisten  Menscben  mit  dem  Finger  Temperaturditferenzen 
A'on  Vo”,  unter  ITmstanden  aber  aucb  Vs  oder  Vg”  nock  sicker  auf- 
zufassen  imstande  sind. 

Spatere  Beobacliter  haben  indessen  nocb  weit  hbhere  Grade  von  Feinbeit 
des  Temperatursinnes  gefunden  und  die  Mbglichkeit  einer  weiteren  Verfeinerung 
desselben  durcb  tlbung  (Alsbekg')  konstatiert.  Lindemann"  konnte,  wenn  die 
verglichenen  Temperaturen  in  der  Nahe  der  Blutwarme  lagen,  nocb  Differenzen 
von  0,05®  C.  deutlich  auffassen,  Fechner®  fand  bei  Temperaturen  zwischen  10 
und  20®  R.  eine  so  hohe  Empfindlichkeit  fiir  Differenzen,  dafs  sich  die  Grenze 
der  Feinbeit  gar  nicbt  bestimmen  liefs. 

Die  an  diese  Beobacbtungen  sick  anschliefsende  Frage,  in  wie 
weit  das  WEBERscbe  Gesetz  etwa  fiir  den  Temperatursinn  zur  Gel- 
tung  kommt,  ob  vielleicbt  in  diesem  Empfindungsgebiete  die  wirk- 
licben  Unterscbiede  zweier  eben  merklicb  verschieden  erscbeinender 
Reizgrofsen  in  direktem  Yerbiiltnis  mit  der  absoluten  Grofse  der 
letztern  wacbsen,  bei  intensiveren  Temperatuj’empfindungen  aber  erst 
grofsere  Differenzen  der  Warmezufnbr  merklicb  werden  als  bei 
solcben  von  geringerer  Starke , ist  nocb  nicbt  sprucbreif.'*^  Da 
unserm  Tasttbermometer  ein  absoluter  Nullpunkt  feblt,  von  welcbem 
aus  die  Temperaturdiff’erenzen  gerecbnet  werden  kounten,  so  wird 
ein  solcber  in  derjenigen  Temperatur  angenommeu,  welcbe  in  uns 
weder  denEindruck  von  Kfilte  nocb  von  Wiirme  bervorruft.  Feciiner 
bestimmt  dieselbe  auf  14,77  R.  und  findet  uiiter  dieser  Yoraus- 
setzung,  dafs  sich  das  fraglicbe  Gesetz  innerbalb  gewisser  Greuzen 

^ ALSiiEHO,  Un/ers,  uh.  cl.  liaum-  u.  Temperatursinn  bei  vcrsch.  Graden  d.  /t/uf:?t/u/tr. 
Dissert.  Mnrburp  1863. 

* IjINDKMANN,  /M  sensu  caloris.  Diss.  Ilnllc  1857. 

^ FkchneKi  FAem.  d.  Pstjchophpsik.  lid.  I.  !»■  202. 

^ rECIfNKK,  In  Sachen  d.  P.vjchophmik.  Leipzig  1877.  p.  165. 
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mittlerer  Temperaturen  bewahrt,  entscliiedea  aber  uicbt  bei  sebr  kalten 
und  sebr  heifsen  Temperaturen.  Abgeseben  davon  jedocb,  dafs  Webek 
selbst  keinen  erbeblicben  Einfiufs  der  absoluten  Temperaturbobe  aiif 
die  Feinbeit  des  Wiirmesinns  bemerken  konute,  ist  aucb  die  Zu- 
lassigkeit  des  von  Fechner  gewablten  Nullpunktes  keineswegs  als 
erwiesen  anzuseben.  Im  Gegeuteil  ist  auf  Grrund  spaterer  Nacb- 
priifungen^  eber  anzunebmeu,  dafs  derselbe  viel  bober,  in  der  Nabe 
der  meuscblicben  Blnttemperatur  zwiscben  27  tind  33®  0.,  gesucbt 
werden  iniisse,  da  gerade  innerbalb  dieser  Temperaturgrade  die 
kleinsten  Tempera tnrdifierenzen  wabrgenommen  werden,  womit  die 
von  andrer  Seite^  ermittelte  Tbatsacbe  gut  ubereinstimmt,  dafs  jede 
merklicbe  Veranderung  der  ISTormaltemperatur  unsrer  Haut  die 
Temperaturempfindlicbkeit  derselben  berabsetzt. 

Scbliefslicb  bleibt  nocb  zu  erwabnen,  dafs  die  Feinbeit  des 
Warmesinnes  wie  diejenige  des  Drncksinnes,  nicbt  in  alien  Haut- 
teilen  gleicb  grofs  ist. 

Die  Ursachen  der  iibrigens  nicht  erbeblicben  Unterscbiede,  welcbe 
Webkr  genauer  festgestellt  bat,  sind  in  mebreren  Verbaltnissen  zu  sucben; 
erstens  in  den  Xerven,  und  zwar  kommt  bier  ebensowobl  die  Zabl  der  in  einer 
Hautpartie  von  bestimmter  Grdfse  endigenden  Nerven,  d.  b.  der  tberraiscben  oder 
tbermofistbetiscben  Punktc,  als  aucb  die  Bescbaffenbeit  der  unbekannten  Ein- 
ricbtungen,  welcbe  sie  zur  Aufnabine  von  Temperatureindriicken  fahig  machen, 
in  Betracht;  zweitens  aber  ist  die  Dicke  der  Epidermis,  Avelche  die  Nerven- 
enden  von  dem  aufseren  Wiirmereiz  trennt,  von  erbeblicbem  Eiiiflufs.  Je 
diinner  die  Epidermis,  desto  eber,  desto  intensive!’  kann  ein  Warmeeindruck 
von  aufsen  das  Nervenende  erreichen  und  erregen.  Taucbt  man  die  gauze 
Hand  in  kaltes  AVassei’,  so  entstebt  das  Kaltegefiibl  zuerst  auf  dem  Eiicken  der 
Hand,  weit  siiiiter  erst  in  der  mit  dickerer  Epidermis  iiberzogenen  Hohlhand, 
erreicbt  bier  aber  eine  grdfsere  Intensitat,  sei  es  weil  die  Zabl  der  Nerven- 
enden  bier  grdfser  als  am  Handriicken  ist,  sei  es  weil  die  Sinnesorgane  fiir 
die  Temperaturempfindung  bier  ausgebildeter  sind.  Den  feinsten  Temxjeratur- 
sinn  besitzt  nacb  Weber  die  zarte  Haut  des  Gesicbts  und  zwar  besonders  diejenige 
der  Augenlider  undWangen,  ferner  dieZunge;  Weber  fand  ferner,  dafs  alle  in 
der  Mittelliuie  des  Gesicbts,  der  Brust,  des  Baucbes  und  des  Riickens  befind- 
licben  Hautpartien  einen  stumpferen  Temperatursinn  als  die  seitlicb  gelegenen 
besitzen,  so  z.  B.  scbon  die  Nasenspitze  einen  stumpferen  als  die  Nasenfliigel. 
Gewisse  Momente  erbbben,  andre  erniedrigen  die  Feinbeit  des  Temperatur- 
sinnes;  so  beobacbtete  Alsberg  eine  Abstumpfung  desselben  bei  kiinstlicb 
berbeigefiibrter  Hyperamie  der  Haut,  eine  Verfeinerung  bei  Anainie,  obne  eine 
bestimmte  Erklarung  der  Wirksamkeit  dieser  Umstiinde  geben  zu  konnen. 

Mit  jeder  Druck-  und  Temperaturempfindung  verbiudet  sick 
regelmafsig  eine  Ortswabrnebmung.  Unter  normaleu  Verbiilt- 
nissen  wissen  wir  daber  meist  mit  gi’ofser  Grenauigkeit  die  Stelle 
des  Ta.storgans  anzugeben,  welcbe  vom  Sinnesreiz  betroffen  wurde, 
sind  imstande  zwei  qualitativ  und  quantitativ  gleicbe  Reize, 
welcbe  gleicbzeitig  auf  venscbiedene  Teile  der  Haut  treffen,  als 
raumlicb  getrennt  zu  erkennen  und  uns  bei  der  gleicbzeitigen 

NothnAGEL,  Deicfnch.  Arch.  f.  klin,  Med»  1866.  B6.  II.  p.  284.  — EULENBTTRG,  Ctrhl 

f.  d.  mrd.  1884.  p.  561. 

^ Goi.dscheider,  Monatshefte  f.  prukt.  Dermatologie.  1884.  Bd.  III.  p.  236. 
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Erregung  eiuer  Menge  iiebeneiiiander  liegeuder  empfindlicheii  Punkte 
eine  Vorstelhing  von  der  geometrischen  Gestalt  der  gereizten 
TastHaclie  zu  verscliafFeu.  Die  AVahruehnmng  des  Ortes  ist  unab- 
bilugig  von  der  Qualitiit  des  Reizes  nnd  der  von  ibm  ausgelosten 
Empfindnug,  beruht  also  nicbt  anf  einer  dritten  besonderen  Em- 
pfindungsqualitat  neben  den  spezifiscben  Druck-  und  Temperatur- 
empfindungen.  Man  bat  das  Yermogen  des  Tastorgans,  die  von  ibm 
vermittelten  psycbiscben  Eindriicke  zn  lokalisieren,  kurz  als  Orts- 
sinn^  bezeicbnet,  zweckmafsiger  diirfte  es  jedocb  sein  statt  dessen 
den  Ausdruck  Ranmsinn  durcbznfub,ren.  Unsre  Anfgabe  ist  zu 
untersucben,  anf  welcbe  Weise  die  Wabrnebmung  des  Orts  zu- 
stande  kommt. 

Es  liegt  anf  der  Hand,  dafs  die  lokalen  Y erbaltnisse  der  Tast- 
nervenfaseru  an  sicb  nicbt  die  Ortswabrnebmnng  bedingen  konnen, 
d.  h.  dafs  eine  Herveufaser  nicbt  dadnrcb,  dafs  sie  vom  Beine  oder 
Arme  ans  znm  Zentrnm  gebt,  die  Empfiudung  des  gedriickten  oder 
erwiirmten  Beines  oder  Armes  bervorrnfen  kann,  ebensowenig  als 
z.  B.  ein  Drabt  des  elektriscben  Telegrapben  dadnrcb,  dafs  er  von 
einem  bestimmten  Orte  ansgebt,  die  Herkunft  einer  Nacbricbt  ver- 
raten  kann.  Die  Seele  kann  nnter  keinen  Umstanden  die  Ricbtung, 
in  Avelcber  eine  Nervenerregung  ankommt,  empfinden,  sie  empfiudet 
stets  nur  den  Elfekt,  den  diese  Erregung  in  den  zentralen  End- 
apparaten  der  Sinnesnerven  erzengt.  Die  Moglicbkeit,  dafs  ans  ver- 
scbiedenen  Ricbtungen  ankommende  Erregnngszustande  in  der  Seele 
mit  Hilfe  anderwei  tiger  Erfahrnngen  die  Yorstelluug  der  ver- 
scbiedenen  peripberiscben  Ausgangspunkte  der  Erregung  erwecken 
konnen,  kann  nur  dadnrcb  gegeben  sein,  dafs  die  Effekte  jener 
Yervenerregung  bei  verscbiedenen  Babnen  etwas  andre  sind,  dafs 
ein  gleicber  Reiz  zwei  etwas  abweicbende  EmpfindiingSAmrgange  er- 
zeugt,  wenn  er  von  einem  Finger,  nnd  wenn  er  vom  Fufse  kommt. 
Diese  qualitativen  Empfindungsdifferenzen  anf  ranmlicbe  Yerscbieden- 
beiteu  der  Einwirkung  des  Reizes  zu  bezieben,  nnd  somit  ans  der 
Qualitat  einer  gegebenen  Empfindung  den  Ort  der  Reizung  zn  er- 
kennen,  ist  das  Resultat  eines  ans  Tastempfindnngen,  Gesicbts- 
empfindnngen  und  Muskelgefilblen  kombinierten  Urteils,  welcbes  die 
Seele  erst  allmahlicb  bilden  lernt.  Die  Frage,  wie  dieses  Urteil  ent- 
stebt,  woriu  znnilcbst  die  Yerscbiedeubeiten  der  an  verscbiedenen 
Orten  erregten  Empfindnngen,  welcbe  die  Grnndbedingnngen  der 
riinmlicben  Auslegnng  der  Tastempbndungen  sind,  besteben  mogen, 
bat  am  ansfubrlicbsteu  and  scbarfsinnigsten  Lotze  belencbtet.  Er 
bezeicbnet  jene  bypotbetiscbe  eigentumlicbe  Farbnng,  welcbe  jede 
Empfindung  vermoge  desOrtes  ibrer Erregung  erbillt,  mit  demNamen  des 
Lok al zeicbens;  es  bestebt  dasselbe  aus  einem  fur  jede  Stelle  der 

* Vgl.  E.  U.  WKDKU,  Annolutione.i  anatom,  ct  neipzig  1834.  p.  48  u.  145.  — 

K.  WAflNKUs  /Idwrthch.,  n.  a.  0.  p.  624.  — W.  AVtiNDT,  Zlsclir.  /.  rat.  Mr.d.  III.  K.  1808.  lid.  IV. 
p.  229. 
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Tastnei'veueudiguug  konstanten  Modus  eines  Nerveuerregungsprozesses, 
welchei-  neben  dem  fiir  alle  Stellen  gleicben  Nerveuprozefs  der  Tem- 
peratur-  oder  Druckempfindung  eiuherlauft  und  jeder  Empfindung 
ibren  Platz  in  deni  Ranmbilde  unsrer  Korperoberfliicbe,  welches  in 
der  Vorstellung  sich  gebildet  hat,  anweist.  Eine  gleichzeitige  Er- 
regung  mehrerer  sensiblen  Punkte  der  Haut  durch  gleichen  Reiz 
erregt  eine  vielfache  extensive  Empfindung,  nicht  eine  als  Summe 
der  einzelnen  verschmolzene  intensive  Empfindung,  weil  die  gleiche 
Qualitat  aller  einzelnen  von  verschiedenen  Lokalzeichen  begleitet 
und  die  Seele  durch  diese  veranlafst  ivird,  die  Einzelempfindungen 
auseinanderzuhalteu.  Das  Yermogen  Raumvorstellungen  zu  bilden 
Avohnt  der  Seele  a priori  inne,  und  sie  kann  also  nicht  umhin  ihre 
Empfindungen  nach  der  Kategorie  des  Raumes  auszulegen;  jene 
Lokalzeichen  bringen  die  Seele  nur  zur  Anwendung  dieses  ihr  an- 
geborenen  Vermogens  bei  den  Tastempfindungen.  Es  fragt  sich  nur, 
welche  Beschaffenheit  die  Lokalzeichen  haben  mussen,  damit  die  Seele 
nicht  allein  zwei  Empfindungen  auseinanderhalten,  soudern  auch  ihre 
relative  Lage  im  Raume,  ihren  Ahstand  wahrnehmen,  zur  Erkenntnis 
der  geometrischen  Verhaltnisse  mehrerer  gleichzeitig  gereizter  Haut- 
punkte  zueinander  gelangen  kann.  Um  diesem  Zweck  zu  gentigen, 
mii.ssen  die  Lokalzeichen  ein  geordnetes  System  untereinander  ver- 
gleichbarer  Glieder  bilden.  Die  Hautnerven  allein  sind  nicht  im- 
stande,  ihre  Erregungszustiinde  hei  Tasteindriicken  mit  Lokalzeichen, 
welche  ein  solches  System  hildeten,  zu  versehen;  wiederum  ist 
es  hier  vor  allem  das  Gemeinfiihl  der  Muskeln,  welches  dem  Tast- 
sinn  helfend  zur  Seite  steht,  welches  die  Seele  raumliche  Vor- 
stellungen  mit  den  einfachen  Tastempfindungen  verkniipfen  lehrt.  Da- 
durch  dais  unsre  Tastorgane  beweglich  sind,  dais  wir  eines  gegen 
das  andre  bewegen  konnen,  gelangen  wir  dazu,  uns  fiber  die  geo- 
metrische  Anordnung  unsrer  sensiblen  Punkte  zu  orientieren.  Be- 
wegen wir  eine  Pingerspitze  auf  der  Volarflache  der  einen  Hand 
bin  und  her,  so  erhalt  letztere  eine  Reihe  successiv  aufeinander 
folgender  Empfindungen,  welche,  wie  jeder  an  sich  selbst  erfahren 
kann,  untereinander  nicht  vollig  gleich  sind,  sondern  etwas  verschie- 
dene  Farbung  haben.  Mit  jeder  bestimmten  Bahn  des  Fingers  und 
dem  damit  verknfipften  Anstrengungsgeffihl  der  bewegen  den  Muskeln 
verknfipft  sich  eine  bestimmte  unter  denselben  Yerhaltnissen  wieder- 
kekrende  Empfindungsreihe;  auf  diese  Weise  lernen  wir  die  Lage  jedes 
durch  ein  der  Erinnerung  eingepragtes  Lokalzeichen  charakterisierten 
sensiblen  Punktes  der  Haut,  sein  geometrisches  Verhaltnis  zu  andern 
benachbarten  und  entfernteren  Punkten  kennen,  so  dais  in  der  Vor- 
stellung die  ganze  Tastoberfiache  der  Haut  wie  eine  bunte  Mosaik  von 
besonders  gefarbten  Einzelempfindungen  erscheint,  nach  welchem 
Modell  wir  jede  Tastempfindung , ohne  die  Glieder  zu  bewegen, 
ohne  Mithilfe  des  Auges  sogar,  in  die  Stelle  des  Raumbildes  uusers 
Korpers  versetzen,  welcher  sie  ihrer  Lokalfarbung  nach  angehort. 
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Freilich  miissen  M’ir  hinzufugen,  dafs  das  Muskelgefiilil  un- 
mittelbar  uiid  au  sich  jene  Belehrung  nicht  gibt.  Das  Muskelgefiihl 
ist  urspriinglicb  aucli  uur  eine  Empfiiidung,  welcbe  wii’  erst  aus- 
legen  leruen  miissen;  ebensowenig  wie  die  Objektivitilt  eines  Tast- 
reizes  Inbalt  der  Empfindung  ist,  kann  die  Bewegung  von  bestimm- 
ter  Grbfse  und  Bicbtung,  welcbe  die  Muskelu  eines  Gliedes  aus- 
fiibreu,  Inbalt  des  zmn  Bewulstsein  kommeuden  Muskelgefiibls  sein. 
Wir  miissen  znvor  durcb  Beobachtuug  mit  andern  Sinnen,  und 
zwav  mit  Tastsinn  und  Gesicbtssinn  gemeinscbaftlicb,  die  Bewegung, 
welcbe  ein  Muskelgefiibl  von  bestimmter  Qualitiit  veranlafst,  kennen 
lernen,  ebe  wir  imstande  sind,  jedes  Muskelgefiibl  obue  Hilfe  jener 
Sinne  im  Moment  seiner  Entstebung  zu  deuten,  in  jedem  Moment 
aus  dem  Muskelgefiibl,  auf  welcbes  wir  die  Aufmerksamkeit  ricbten, 
die  Stelluug  unsrer  Tastflacben,  ibren  gegenseitigen  Abstand  zu 
erkennen. 

Wir  baben  bisber  von  sensiblen  Punkten  im  allgenieinen, 
welcbe  wir  bei  gleicbzeitiger  Erregung  raumlicb  getrennt  wabrnebmen 
kbnnen,  gesprocben,  es  ist  indessen  das  Vermbgen  des  Tastsinnes, 
genaue  Vorstellungeu  von  dem  durcb  Temperatur-  und  Druckein- 
wirkungen  gereizten  Ort  der  Haut  zu  bilden,  nicbt  unbegrenzt. 
E.  H.  Weber  bat  durcb  eine  geistreicb  ersonnene  A ersucbsmetbode, 
welcbe  im  Prinzip  der  Messungsmetbode  der  Eeinbeit  des  Druck- 
und  Temperatursinnes  analog  ist,  gezeigt,  dafs  die  Eeinbeit  des 
Raumsinnes  eine  gewisse,  an  verscbiedenen  Stellen  der  Haut  ver- 
scbiedene  Greuze  bat,  d.  b.  dafs  zwei  gleicbzeitige  und  gleicbe 
Tasteindriicke  nur  bis  zu  einem  gewisseu  Abstand  einauder  geuabert 
werden  diirfeu,  wenn  wir  sie  gesoudert  wabrnebmen  sollen,  wabrend 
sie  bei  grbfserer  Annaberung  nur  eine  einfacbe  Empfindung  erzeugen, 
dafs  z.  B.  au  der  Fingerspitze  zwei  Eindriicke  einfach  empfuuden 
Averden,  AA^enn  sie  uaber  als  eine  Linie  aneinander  riicken,  iu  der 
Haut  des  Oberarmes  und  Oberscbenkels  dagegen  scbou,  Avenn  sie 
innerbalb  einer  Distanz  Amu  30^"  die  Haut  treflfen. 

Die  WEBEnsche  Versuchsmethode  und  ilire  Ergebnisse  sind  kurz 
folgende.  Beriihrt  man  bei  einer  unbefangenen  Person,  deren  Augen  A'er- 
schlossen  sind,  gleichzeitig  mit  den  beiden  abgestumpiten  Spitzen  eines  Zirkels 
die  Haut,  so  wird  die  Person  je  nach  der  beriihrten  Stelle  der  Haut  und  der 
(iffnung  des  Zirkels  bald  eine  einfacbe,  bald  eine  dopiDclte  Empfindung  er- 
halten.  Weber  stellte  fiir  alle  Teile  des  Tastorganes  fest,  \vie  Aveit  die  Zirkel- 
spitzen  einander  geniihert  werden  kiinnen,  ohne  dafs  beide  Eindriicke  zu  einer 
einfachen  Empfindung  A'erschmelzen,  und  erhielt  auf  diese  AVeise  eine  Skala 
der  Eeinbeit  des  Raumsinnes  fiir  die  verscbiedenen  8tellen  der  flaut.  Es  ei’gab 
sicb,  dafs  den  feinsten  Raumsinn  die  Zungenspitze  besitzt,  von  welcber  die  beiden 
Zirkels])itzen  nocb  gesondcrt  empfunden  werden,  Avenn  ibr  gegenseitfger  Abstand 
nur  Vs  Par.  Linie  betragt;  der  Zungenspitze  am  niicbsten  stebt  die  A olarseite  der 
letzten  Fingerglieder , auf  Avelcber  die  Zirkels])itzen  nocb  bei  1'"  Abstand 
doppelte  Emjjfindung  bervorrufen,  Avabrend  bei  den  roten  Lippen  und  der  A olar- 
seite  des  zAveiten  Eingergliedes  die  Greuze  der  gesonderten  AA^abrnebmung  bei 
2"',  am  dritten  Eingerglied  und  der  Nasenspitze  bei  3'"  liegt  u.  s,  f.  In  der 
AVKBEitscben  3'abelle  folgen  den  genannten  Teilen  die  iibrigen  deilo  des  last- 
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orgaues  in  bezug  auf  die  Feinheit  des  Raumsinnes  in  folgender  absteigender 
Ordnung;  Zungenriicken  1"'  von  der  Spitze  entfernt,  der  nicht  rote  Teil  der 
Lippen,  Metacarpus  des  Daumens  (4"' Grenzabstand  der  Zirkelspitzen);  Plantar- 
seite  des  letzten  Gliedes  der  grofsen  Zehe,  Riickenseite  des  zvveiten  Finger- 
gliedes,  Wangen,  Augenlider  (5"') ; barter  Gaumen  (6"');  Haut  auf  dem  voi’deren 
Teile  des  Jochbeins,  Plantarseite  des  Mittelfufsknocbens  der  grofsen  Zehe, 
Dorsalseite  des  ersten  Fingergliedes  (7"');  Riickenseite  der  capit.  oss.  metacarpi 
(8"');  innere  Oberfiache  der  Lippen  (9"');  Haut  auf  dem  hinteren  Teile  des 
Jochbeins,  unterer  Teil  der  Stirn,  Ferse  (10"');  behaarter  unterer  Teil  des 
Hinterhauptes  (12"');  Handriicken  (14'");  Hals  unter  dem  Kinn,  Scheitel  (15'"); 
Kniescheibe  (16'");  Kreuzbein,  Gesafs,  Unterarm  und  Unterschenkel,  Fufsriicken 
(18'");  Brustbein  (20'");  Mittellinie  des  Riickens  (24 — 30'");  Mitte  des  Oberarmes 
und  Oberschenkels  (30'"). 

Die  letztgenannten  Haiitteile,  Riicken,  Oberarm  und  Ober- 
scbenkel,  besitzen  den  stumpfesten  Baumsinn,  sind  desbalb  die 
pcblecbtesten  Tastorgane,  wilbrend  der  feinste  Rauinsinn  den  Teilen 
zukommt,  welcbe  durcb  ihre  Lage,  Beweglicbkeit  nnd  ibre  Rolle 
bei  anderweitigen  Verricbtungen  am  brancbbarsten  nnd  notwendig- 
sten  zu  feinen  Tastoperationen  sind.  Vierordt  ^ glaubt  die.se  Er- 
fabrung  sogar  in  Form  eines  Gesetzes  ausdriicken  zu  dtirfen,  -wonacb 
die  Feinbeit  des  Raumsinns  in  direktem  Verbaltuis  zu  der  Exkur- 
sionsweite  der  .Ivorperteile  stiinde.  Setzt  man  die  Zirkelspitzen  bei 
gleicbbleibender  Offnuug  nacbeinander  auf  verscbiedene  Teile  der 
Haut,  welcbe  verscbiedene  Stellungeu  in  obiger  Skala  einnebmen, 
so  erscbeint  uns  der  Abstand  der  Spitzen  um  so  betrilcbtlicber,  je 
feiner  der  Rauinsinn  der  Stelle  ist,  an  welcber  sie  aufgesetzt  werden. 
8etzt  man  z.  B.  die  Spitzen  mit  einem  Abstand  von  senkrecbt 
iibereinander  dicbt  A'or  dem  Ohre  auf  und  bewegt  sodann  den  Zirkel 
bei  unveranderter  Offnuug  iiber  die  Gesicbtsbaut  bin  nacb  den 
Lippen  und  iiber  diese  binweg  bis  zum  andreu  Obre,  so  scbeint 
uns  der  Abstand  der  Spitzen  zu  wacbsen,  je  mebr  wir  uns  den 
Lippen  nabern,  erscbeint  am  griifsten,  wenn  die  Spitzen  die  Mitte 
der  Ober-  und  Unterlippe  beriibren,  nimmt  wieder  ab,  je  mebr 
wir  sie  jenseits  dem  Obre  nabern,  in  dessen  bfabe  eutweder  nur 
ein  einfacber  Eindruck,  oder  die  Spitzen  scbeinbar  dicbt  iibereinauder 
empfunden  werden.  Es  scbeinen  also  bei  diesem  Versucbe  die 
Zirkelspitzen  nicbt  zwei  parallele  Babuen  iiber  die  Gesicbtsbaut 
binweg  zu  bescbreiben,  wie  docb  in  Wirldicbkeit  der  Fall  ist, 
sondern  bis  zur  Hiilfte  der  Babn  divergierend  auseinanderzuweicbeu, 
von  da  an  wieder  zu  konvergieren.  Setzt  man  den  Zirkel  bei  Q'" 
Spitzenabstand  quer  auf  die  Haut  des  Unterarmes  und  bewegt  ibn 
nacb  abwiirts  iiber  die  Hoblband  bis  zur  Fingerspitze,  so  scbeint 
derselbe  anfangs  eine  einfacbe  Linie  zu  bescbreiben,  welcbe  sicb 
auf  der  Hand  in  zwei  scbeinbar  mebr  und  mebr  divergierende 
Scbenkel  teilt. 

* ViEKORDT),  Pfluegehs  Archiv.  18G9.  B<1.  II.  p.  297;  Ztschr.  f.  Biologic.  1870.  Bd.  VI. 
p.  63.  — R.  KottenkAMP  u.  H.  UlERICH,  obenda,  p.  37.  — PAULUS,  cbcndn.  1871.  Bd.  VII. 

p.  237.  — Ricker,  ebenda.  1873.  Bd.  IX.  p.  95;  1874.  Bd.  X.  p.  177.  — HARTMANN,  cbpnda. 

1875.  Bd.  XI.  p.  79.  — Vgl.  dagegen  KHIG,  Arch.  f.  Physiol.  1877.  p.  275. 
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Yon  groJ'ser  AYiclitigkeit  fiir  die  Deutung  dieser  Thatsaclien 
sind  gewisse  Beobachtuugen  von  Volkmann,  welclie  Leweisen,  dais 
die  kleinste  wabrneknibare  Distauz  zweier  Eindrucke  fur  eine 
besthnmte  Hautstelle  nicbt  allein  bei  verscbiedenen  Personen  ver- 
scbieden,  sonderu  aucb  bei  einei'  nnd  derselben  Person  eine  wecb- 
selnde  Grofse  ist,  dais  insbesondere  die  tlbung  diese  Distanz  in 
sebr  knrzer  Zeit  selir  betracbtlicb  verkleinern  kann.  Schon  vor 
Yolkmann  batte  Czermak  den  Satz  aufgestellt,  dafs  Konzentration 
der  Aufmerksamkeit  nnd  Ubung  des  Tastsinnes  das  Wabrnebmungs- 
verniogen  fiir  kleine  Distanzen  gleicbzeitiger  Eindrucke  scbarfen 
koune,  und  batte  auf  dieses  Moment  die  von  ibm  konstatierte  Tbat- 
sacbe,  dafs  bei  Blinden  die  Grenzabstiinde  der  Zirkelspitzen  viel 
kleiner  ausfallen  als  bei  Sebenden,  zuruckgefiibrt. 

Die  Beobachtungen  Volkmanns  iiber  die  Verfeinerung  des  Eaum- 
sinnes  der  Haut  durch  Ubung  sind  aulserordentlicb  interessant  und  iiber- 
raschend.  Voloianx  ennittelte  fiir  eine  Anzabl  verscbiedener  Hautstellen  in 
best.immter  Eeihenfolge  die  kleinste  Distanz  der  Zirkelspitzen,  bei  welcher  eben 
nock  ein  doppelter  Eindruck  bei  grdfster  Aufmerksamkeit  wabrnebrnbar  war, 
indem  er  von  einem  gewissen  grofsen  Abstand  der  Spitzen,  bei  welcbem 
Duplizitat  des  Eindrucks  sicher  war,  ausgehend  denselben  so  lange  verkleinerte, 
bis  der  Eindruck  entscbieden  einfacb  war,  und  dann  wieder  vorsicbtig  ver- 
grbfserte,  bis  die  Duplizitat  bei  grofser  Aufmerksamkeit  wieder  erkannt,  oder 
wenigstens  eben  so  oft  erkannt  als  verkannt  wurde.‘  Nacbdem  auf  diese  Weise 
unmittelbar  bintereinander  gewisse  Abstande  fiir  6 Hautstellen  festgestellt 
waren,  wurde  obne  Pause  die  Versucbsreibe  von  vorn  angefangen,  aber  in 
umgekebrter  Ordnung,  zuerst  fiir  die  6.,  zuletzt  fiir  die  1.  Stelle  die  kleinste 
Distanz  gesucbt,  dann  abermals  die  ganze  Eeihe  wieder  in  aufsteigender  Ordnung, 
dann  -wdeder  in  absteigender  und  so  fort  wiederbolt.  Wurden  sodann  die  fiir 
jede  einzelne  Hautstelle  in  den  verscbiedenen  Eeiben  ermittelten  kleinsten 
Distanzen  untereinander  verglicben,  so  ergab  sicb  konstant  eine  Ver  kleine  rung 
derselben  mit  jeder  neuen  Versucbsreibe.  War  z.  B.  in  der  ersten 
Eeibe  die  kleinste  Distanz  fiir  die  Volarseite  einer  Fingerspitze  = 1"' gefunden, 
so  war  dieselbe  auf  der  4.  Eeibe  auf  0,8'",  in  der  6.  Eeibe  auf  0,7‘",  in  der 
7.  Eeibe  auf  0,6"'  berabgesunken,  batte  sicb  also  bei  fortgesetzter  Ubiing 
innerbalb  weniger  Stunden  auf  die  Halfte  reduziert.  Andre  Hautstellen  gaben 
nocb  viel  erbeblicbere  Differenzen;  an  der  Volarseite  der  Hand  war  in  derselben 
Versucbsreibe  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanz  von  8'"  auf  2'"  gesunken,  der 
Eaumsinn  also  um  das  vierfacbe  verfeinert.  Bei  verscbiedenen  Personen  war 
die  Grofse,  um  welcbe  ceteris  xmrihus  die  kleinste  wabrnebmbare  Distanz  durcb 
Ubung  abnalirn,  ebenso  verscbieden  wie  bei  derselben  Person  an  verscbiedenen 
Stellen  des  Tastorganes.  Analoges  ergaben  Parallelversucbe  mit  dem  Eaumsinn 
des  Auges,  welcber  ebenfalls  durch  Ubung  verfeinert  wird,  aber  bei  einer 
Person  mebr  als  bei  einer  andren,  sebr  wenig  bei  solchen  Personen,  bei  denen 
das  Auffassungsvermbgen  des  Auges  fiir  kleine  Distanzen  scbon  sebr  geiibt 
ist.  Entsprechend  sind  es  die  schon  am  meisten  geiibten  Personen  und  Teile 
des  'Tastorganes,  welcbe  den  relativ  geringsten  Gewinn  von  einer  solchen  ein- 
nialigen  kontinuierlicben  Ubungspeiiode,  wie  sie  die  bescbriebenen  Versucbs- 
reiben  darstellen,  baben.  Volkmann  macbt  die  interessantc  Bemerkung,  dafs 
der  Gang  der  Ulningseifolge  in  alien  Sinnesgebieten  ein  nabezu  iiberoinstimmender 
sei,  graphiscb  dargestellt  Tn  Form  einer  Kurve  erscbeine,  welcbe  anfangs  langsam, 
dann  pldtzlicb  steil  von  der  Abscissenachse  (Ubungsdauer)  sicb  erbebend,  darauf 
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wieder  sehr  langsani  steigend,  eiidlich  keine  Erhebung  oder  gar  eine  Senkung 
zeigt;  mit  AVorteii ; bei  jedertlbung  zeigt  sich  im  Aiifange  ein  langsamer,  dann 
ein  rascher,  liierauf  wieder  ein  langsamer  Fortschritt  in  der  geubten  Thatigkeit, 
endlich  Stillstand  oder  gar  Riickschritt.  So  auch  nach  Volkmaxx  beim  Eaum- 
sinn;  die  von  ibm  auf  Grand  seiner  Ubungszablen  konstruierten  Kurven 
zeigen  die  bescbriebene  Form ; ungeiibte  Teile  des  Tastorgans  liefern  die  ganze 
Kurve,  bei  geiibten  Teilen  oder  geubten  Personen  fehlt  der  Anfangsteil  der 
Kurve  in  geringerer  oder  grbfserer  Ansdehnung.  Die  durch  eine  solche  ein- 
malige  Ubungsperiode  gewonnene  Verfeinerung  des  Eaumsinnes  ist  keine  blei- 
bende;  jede  Pause  der  Nichtubung  erniedrigt  ihrer  Dauer  entsprechend  die 
Ordinaten,  welclie  die  Feinheit  messen.  Ljegen  Monate  zwischen  solcben 
Ubungen,  so  ist  bei  der  zweiten  die  im  Anfang  erkennbare  kleinste  Distanz 
wieder  ebenso  grofs,  als  zu  Anfang  der  ersten.  Volkmann  iiberzeugte  sicli 
iibrigens  bei  seinen  Versuclien,  dafs  ein  bestimmter  Wert  fiir  die  unter  ge- 
gebenen  Verhaltnissen  wahrnehmbare  kleinste  Distanz  nicbt  aufzustellen  ist. 
Nimmt  man  den  Abstand  der  Zirkelspitzen,  welcher  ausnahmslos  eine  Doppel- 
empfindung  erzeugt,  so  hat  man  sich  fiir  einen  zu  grofsen  Wert  entschieden, 
da  auch  noch  kleinere  Abstande,  wenn  schon  haulig  verkannt,  doch  ofters  ganz 
richtig  aufgefafst  werden,  freilich  um  so  seltener,  je  mehr  sie  sich  von  der 
zuerst  bezeichneten  Grofse  entfernen.  Von  der  Fingerspitze  z.  B.  konnen 
sowohl  Distanzen  von  0,5'"  als  auch  solche  von  0,9"'  erkannt  und  verkannt 
werden.  Um  dennoch  eine  bestimmte  Zahl  als  Mafs  fiir  die  Feinheit  der 
Empfiiidung  angeben  zu  konnen,  ermittelte  Volkmann,  welche  Distanz  bei  einer 
grbfseren  Anzahl  von  Versuclien  ebenso  oft  richtig  als  Doppeleindruck  erkannt 
als  verkannt  wird,  d.  h.  bei  welcher  die  Zahl  der  falschen  Beobachtungen  50  ®/u 
der  Versuchszahl  ausmacht,  und  bezeichnet  die  so  gewonnene  Grofse  als  die 
wahrscheinlich  erkennbare  Distanz.  Fiir  bestimmte  Hautstellen  nnd  be- 
stimmte kleine  Distanzen  sinkt  die  Fehlerzahl  mit  der  tlbung  betrachtlich.  So 
wurde  in  einer  Versuchsreihe  nach  Volkmann  von  der  Fingerspitze  die  Distanz 
von  0,5'"  in  der  ersten  Reihe  in  25  Versuclien  24  mal  verkannt,  in  der  zweiten 
Reihe  ebenso  oft,  in  der  vierten  21  mal,  in  der  fiinften  nur  5 mal,  in  der 
zehnten  nur  3 mal.  Dieses  Beispiel  versinnlicht  nicht  nur  den_  Erfolg  der 
Ubung  liberhaupt,  sondern  auch  die  vorhin  besprochene  Form  der  Ubungskurve. 
Xoch  ein  Resultat  von  hbchstem  Interesse  heben  wir  aus  Volkmanns  Unter- 
suchungen  heraus.  Priift  man  zu  Anfang  einer  Ubungsperiode  die  Feinheit  des 
Eaumsinnes  an  zwei  symmetris chen  Hautstellen,  z.  B.  zwei  entsprechendeii 
Fingerspitzen  beider  Hande,  findet  sie  gleich  grofs,  und  fiihrt  dann  die  Ubung 
nur  an  der  einen,  z.  B.  der  linken  Fingerspitze  durch,  so  ergibt  sich,  dafs  sich 
in  gleicher  Weise  der  Raumsinn  der  rechten,  nichtgeiibten  Fingerspitze  mit 
verfeinert  hat.  So  fand  Volkmann  zu  Anfang  einer  Uliungsperiode  die  kleinste 
Distanz  fiir  die  linke  Fingerspitze  = 0.75'",  fiir  die  rechte  = 0,85'";  setzte  er 
dann  ausschliefslich  an  der  linken  die  Ubung  so  lange  fort,  bis  die  Distanz  auf 
0,45'"  gesunken  war,  so  ergab  die  Priifung  der  rechten  Fingerspitze  diese  Distanz 
ebenfalls  auf  0,4'"  herabgesetzt.  In  weit  geringerem  Grade  findet  eine  solche 
Mitiibung  bei  andern  nicht  symmetrischen  Hautpartien  statt,  und  zwar  nur  bei 
solchen,  welche  in  der  Nachbarschaft  der  geubten  liegen,  gar  keine  merkliche 
bei  entfernten.  Ein  interessantes  Analogou  fiir  die  von  Volkmann  beobachtete 
3Iitiibung  symmetrischer  Hautpartien  bietet  die  folgende  von  E.  H.  Weber 
mitgeteilte  'Thatsache.  Ubeu  wir  die  Muskeln  des  einen  Armes  oder  der  einen 
Hand,  so  iiben  sich  in  gewissem  Grade  auch  die  symmetrischen  Muskeln  der 
andren  Hand  init,  ohne  in  die  entsprechende  Thatigkeit  versetzt  worden  zu 
sein.  So  ist  die  Ubung  der  rechten  Handmuskeln,  welche  die  Schreibbewegungen 
ausfiihren,  den  korrespondierenden  Muskeln  der  linken  Hand  soweit  zu  gute 
gekommen,  dafs  wir  imstande  sind,  wahrend  wir  mit  der  rechten  Hand  schreiben, 
mit  der  linken  dieselben  Buchstaben  und  Ziige,  aber  in  symmetrischer,  nicht 
in  kongruenter  Lage,  d.  h.  also  verkehrt,  mitzuschreiben.  Wahrend  die  rechte 
Hand  von  links  nach  rechts  schreibt,  schreibt  die  linke  von  rechts  nach  links. 
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venuag  aber  iiiclit  oline  spozielle  Ubung  von  links  nacli  rechts  in  Hai’monie 
mit  der  rechten  Hand  zu  schreiben.  Dagegen  soli  es  nach  Feoiinkr  vorkommen, 
dafs,  wenn  die  linke  Hand  liingere  Zeit  geiibt  hat  Zahlen  aufzuzeichnen , die 
reolite  Hand,  wenn  auch  ilir  einmal  die  Notierung  einer  Zahl  iibertragen  wird, 
dieselbe  unbewiifst  verkebrt  symmetrisch  mit  der  Zahl  der  linken  aufschrciljt. 
Es  hiitte  also  in  diesem  Falle  die  Ubung  der  linken  Hand  auch  die  unthatige 
i-echte  mitbetroffen.'  Aufser  der  Ubung  kennen  wir  noch  eine  Anzahl  aufserer 
zuHilliger  Momente,  welche  auf  die  Feinheit  unsers  Eaumsinnes  von  Einflufs 
sind.  Eine  Verscharfimg  desselben  erfolgt  nach  den  Beobachtungen  Schmeys^, 
wenn  die  peripheren  Hautnervenenden  anderweitig  durch  Auflegen  eines  Senf- 
teiges  in  Erregung  versetzt  worden  sind,  ferner  bei  Hyperamio  der  Haut  nach 
Einatmung  von  Araylnitrit,  sowie  auch  bei  mittleren  Graden  mechanischer  Haut- 
dehnung,  eine  Herabsetzung  dagegen  bei  Kompression  der  die  gepriifte  Haut- 
partie  versorgenden  Nervenstamine  und  infolge  von  Muskelermiidung. 

Die  Erklariing  dieser  interessanten  Thatsachen,  der  Nacliweis 
der  Bediugungen  fiir  die  verschiedene  Feinheit  des  Baumsinnes, 
der  Momente,  \Yelclie  auf  einer  gegebenen  Hautflacbe  die  Zabl, 
Grofse  und  Form  der  durcb  ein  und  dasselbe  „Lokalzeicben“ 
cbarakterisierten  Fmpfindungsbezirke  bestimmen,  der  Natur  dieser 
Lokalzeicben  selbst,  ist  scbwierig.  Weber  bat  mit  gewobutem 
Scbarfsinn  seine  Beobacbtungen  durcb  eine  Tbeorie  erlautert,  welcbe 
trotz  vielfacber,  zum  Teil  gewicbtig  erscbeinender  Finwiirfe  docb 
bis  beute  nocb  am  besten  den  Tbatsacben  entspricbt.  Weber  gebt 
von  dem  unbestreitbaren  Vordersatz  aus,  dafs  eine  und  die- 
selbe Mervenprimitivfaser  unter  alien  Umstanden  nur  eine 
einfacbe  Fmpfindung  auf  einmal  bervorbringen  kann, 
dafs  also,  wenn  sie  gleicbzeitig  an  mebi’eren  Punkten  ibres  Ver- 
laufes,  oder  an  mebreren  Fndpunkten  ibrer  Fndilste  erregt  Avird, 
docb  nur  eine  einfacbe  Fmpfindung  entstebt,  deren  Intensitiit 
allerdiugs  mit  der  Zabl  der  erregten  Punkte  wacbst.  Jede  Haut- 
provinz,  welcbe  nur  von  einer  Nervenrobre  versorgt  wird,  kann 
daber  eine  Mebrzabl  sie  gleicbzeitig  nebeneinander  treffender  Tast- 
eindriicke  immer  nur  als  einfacben  Findruck  zum  Bewufstsein 
bringen,  eine  verscbieden  intensive,  aber  nicbt  verscbieden  extensive, 
mosaikartig  aus  getrennten  Finzelempfinduugen  zusammengesetzte 
Fmpfindimg  erzeugen.  Weber  bezeicbnet  die  von  je  einer  Nerven- 
faser  versorgten  Hautabteilungen  als  F mp fin dungskr else  und 
betracbtet  die  gesamte  Hautoberflilcbe  als  eine  Mosaik  solcber 
stebender,  anatomiscb  begrilndeter  Fmpfindungskreise  Amii  verscbie- 
dener  Grofse  und  Gestalt;  je  feiner  der  Raumsiuu  einer  Tastprovinz, 
desto  kleiner,  je  stumpfer  der  Baumsinn,  desto  grblser  die  Fmpfin- 
dungskreise. Treffen  zwei  gleicbzeitige  Findriicke,  also  zwei  gleicb- 
zeitig aufgesetzte  Zirkelspitzen,  eineu  und  deuselben  Fmpfiudungs- 
kreis,  so  entstebt  nur  eine  einfacbe  Fmpfindung.  Damit  zwei 
Eindrucke  raumlich  getrennt,  als  zwei  in  eiiiem  gewissen  Abstand 
voneinander  liegende  uiitenscbiedeu  werden  kounen,  ist  nacb  Weber 

' Vgl.  O.  Funke,  4.  And.  dieses  Lelirhiichs.  1801.  lid.  II.  p.  01. 

’ SCII.MRV,  Arch.  f.  Phi/sivl.  1884.  p.  300. 
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niclit  allein  erforderlicli,  dafs  sie  auf  zwei  verscliiedeue  Empfindurigs- 
kreise  treffen,  sondera  dais  zwisclien  dieseu  uoch  ein  oder  melirei’e 
Empfinduugskreise  liegen,  auf  welclie  keiu  Eindruck  geiuackt  wird. 
tiber  die  Gestalt  der  Empfiudungskreise  lafst  sich  nur  da  etwas 
schliefsen,  wo  die  Richtung  der  die  Zirkelspitzen  verbindenden 
Linie  auf  die  zur  doppelteu  Empfindung  notige  Eutfernuug  vou 
Einflufs  ist;  so  niiissen  naeb  Webbii  an  Armen  und  Beinen  die 
Zirkelspitzen  in  der  Langsricbtung  viel  weiter  geoffnet  werden  als 
in  der  Querrichtung,  nni  doppelt  empfunden  zu  Averden,  Avoraus 
sich  fur  diese  Teile  eine  lituglicbe  Gestalt  der  Empfinduugskreise 
erscbliefsen  lafst.  Den  Umstand,  dafs  bei  gleicber  Zirkelotfnung 
der  Abstand  der  Spitzeu  um  so  grdfser  erscbeiut,  je  feiner  der 
Raumsinn,  je  kleiner  die  Empfiudungskreise,  je  mebr  nicbt  berubiie 
also  ZAA'iscben  den  beriibrten  liegen,  erklart  Weber  dadurch,  dafs 
Avir  auf  dem  ErfabrungSAA^ege,  der  scbon  oben  angedeutet  Avurde, 
ein  duukles  Bewmlstseiu  A'on  der  Zabl  und  Lage  der  Empfindungs- 
kreise  bekommeu.  Treffen  zAvei  Eindriicke  zwei  A'erscbiedene  Eni- 
pfindnngskreise,  so  AA-erden  Avir  uus  der  Zabl  der  dazAviscben  liegen- 
den  nicbt  beriibrten  beAvufst  und  taxieren  nacb.  dieser  Zabl  die 
Entfernung  der  beiden  Eindriicke,  obne  auf  die  Grofse  der  Kreise 
Riicksicbt  zu  nebmeu.  Die  Avirklicbe  Entfernung  der  Zirkelspitzen 
Amn  1"  erscbeiut  uus  auf  den  Waugen,  avo  Auelleicbt  nur  Aveuige 
grofse  Empfinduugskreise  zwiscben  den  beriibrten  liegen,  A\'eit  geriuger, 
als  auf  der  Zungenspitze,  aa^o  eine  grofsere  Anzabl  viel  kleinerer 
Empfindung.skreise  ZAviscben  den  beriibrten  liegt.  Seben  AAur  bei 
diesem  Versucbe  die  Zirkelspitzen,  so  fallt  das  Urteil  aus;  AAur 
legen  sodann  der  Scbatzung  der  Entfernung  den  Mafsstab  der 
GesicbtsAvabrnebmung  zu  Gruude  und  korrigieren  durcb  diesen 
unbeAvufst  das  aus  der  Tastempfindung  gebildete  Urteil. 

Das  Prinzip  der  WEBERscben  H}qjotbese  ist  klar.  Er  stellt 
sicb  vor,  dafs  die  von  verscbiedenen  Oberfliichenpunkten  unserin 
psycbiscben  Zentralorgan  iibermittelten  Eindriicke  jeder  fur  sicb  ein 
raumlicb  A'erschiedenes  Gebiet  desselben  in  Erregung  versetzen. 
Geraten  vou  solcben  Gebieten  ZAvei  oder  mebrere  eng  aneiuander 
grenzende  gleicbzeitig  in  Thiltigkeit,  so  entstebt  eine  einbeitlicbe 
Empfindung,  deren  elementarer  Aufbau  unsrer  Wabrnebmung 
ganzlicb  entzogen  bleibt ; befinden  sich  aber  ZAvischen  den  in  Thatig- 
keit  begriffenen  Zentralgebieten  mebrere  oder  vielleicbt  nur  ein 
einziges  in  Rube,  so  Avird  diese  Unterbrecbung  A’on  unsrer  Seele 
erkannt  und  auf  das  Besteben  zAveier  raumlicb  getrennter  Reiz- 
ursachen  bezogen.  Die  Annabme  vielfacber  direkter  zentraler  Er- 
regungsgebiete  scbliefst  jedocb  die  Forderung  nacb  einer  gleicben 
Zabl  zuleitender  Nervenfasern  mit  bestimmteu  peripbereu  Yerbrei- 
tungsbezirken  in  sicb,  bieraus  ergibt  sicb  dann  aber  ganz  natiirlicb 
del’  Gedanke  peripherer  Empfindungskreise.  Was  die  tbatsilcblicbe 
Bewiibrung  der  letzteren  anbelangt,  so  ist  uugeacbtet  der  feineu 
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Ausbildimg,  welche  die  histologisclien  Untersiiclmugsinetlioden  er- 
fahren  haben,  vou  einer  objektiveii  Demonstration  derselben  keine 
Rede;  ibr  Wert  als  Hypotbesengrundlage  kann  jedocb  desbalb  nicbt 
in  Frage  gezogen  -werden,  zumal  die  vielfacben  Angriffe,  Avelcbe 
gegen  die  reelle  Existenz  fester  peripberer  Empfindnngskreise  gericb- 
tet  worden  sind  siiintlicb  ibr  Ziel  verfeblt  nnd  nnr  dazu  gedient 
baben,  die  riinmlicben  Beziebungen  derselben  zneinander  zwar 
nacb  einem  andren  Plane,  als  er  E.  H.  Weber  vorgescbwebt  bat, 
zu  fixieren,  der  Idee  selbst  aber  einen  verscbarften  Ansdruck  zn 
verscbaffen.  Die  beste  alien  bekannten  Erfabrungstbatsacben  Recb- 
nnng  tragende  Fassnng  bat  die  WsBERScbe  Hypotbese  durcb 
CzEEMAK  ^ erbalten,  obwobl  er  von  ibr  abznweicben  glaubte,  als  er 
den  ibr  scbeinbar  widersprecbenden  Satz  anfstellte,  dafs  die  merklicb 
grolsen  peripberen  Empfindungski’eise,  in  deren  Bereicb  zwei  raum- 
licb  getrennte  gleicbzeitige  Reize  eine  einfacbe  Empfindung  auslosen, 
nicbt,  wie  Webers  Empfindnngskreise,  ausschliefslicb  von  einer  nnd 
derselben  Nervenfaser  versorgt  werden,  sondern  aucb  nocb  Eudignngen 
vieler  andrer  Rervenfasern  entbalten,  nnd  dafs  die  einzelnen 
Empfindnngskreise  einander  nicbt  blofs  berubren,  sondern  aucb 
vielfacb  dnrcbscbneiden.  Eine  Reibe  linear  nebeneinander  gelagerter 
Empfindnngskreise  wtirde  biernacb  dem  Bilde  der  Fig.  87  ent- 
sprecben.  Nebmen  wir  der  grofseren  Einfacbbeit  balber  an,  dafs 
immer  nnr  ein  einziger  nnerregter 
Empfindungskreis  zwiscben  zwei 
gleicbzeitig  erregten  eingeschaltet 
sein  musse , damit  eben  gerade 
eine  Doppelempfinduug  in  uns 
entstehen  konne,  so  folgt  erstens, 
dafs  wir  den  beiden  gleicbzeitigen 
Druckreizen,  also  den  prufenden 
Zirkelspitzen , mindestens  eine 
Distanz  [aV]  zn  erteilen  baben, 
welcbe  den  Dnrcbmesser  eines  Empfindungskreises  nm  etwas  iibertrifft ; 
zweitens  ergibt  sicb  aber  aus  der  Zeicbnung,  dafs,  wenn  die  Ab- 
scbnitte,  um  welcbe  die  einzelnen  Empfindnngskreise  einander  fiber- 
ragen,  moglicbst  klein,  vielleicbt  wenig  grolser  als  der  Durcbscbuitt 
der  Zirkelspitzen  sind,  eine  Spannweite  der  letzteren  gleicb  ab 
stets  zur  Umfassnng  eines  ganzen  Empfindungskreises  geuugt,  mag 
die  Applikationsweise  des  Zirkels  auf  der  betrefi'enden  Hautstelle 
sein,  welcbe  sie  wolle.  Der  psycbiscbe  Eflelct,  welcben  die  Reizung 
eines  CzERMAKscben  Empfindungskreises  bat,  unterscbeidet  sicb  von 
demjenigen,  welcber  nacb  Reizung  eines  AVEBERScben  eutstebt,  nur 

' Vgl.  G.  MKrSSNKU,  Ueitr.  z.  Anut.  u.  Phjziol.  d.  Haul.  Leipzig  18.53.  p.  31)  u.  Ilg.  — 
LOTZK,  ft.  ft.  O.  p.  402.  — KOKI.LIKKK,  Mikrosk.  Anal.  1850.  IJd.  II.  1.  Illllfto.  p.  43. 

* CZKEl.MAK,  Wiener  Htzher.  Miith.-iifttw.  Cl.  18.55.  I3il.  XVII.  p.  ■ — Moi.ESCUOTTs 

Vntera.  z.  Naturl.  1850.  Ilil.  I.  p.  183.  — I'lCK,  Lchrh.  d.  Anat.  v.  Plii/aiol.  d.  Sinnezoroane.  I.nlir 
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quantitativ.  Walirend  die  Reizung  jenes  die  Thatigkeit  vieler 
psycliisclien  Zeutralapparate  rait  einem  Male  wachruft,  bringt  die 
Reizung  dieses  niir  einen  einzigen  in  Aktion,  in  beiden  Fallen 
bedingt  aber  die  Gegenwart  eines  unerregten  peripberen  Empfindungs- 
kreises  zwiscben  den  erregten,  dafs  im  Zentrum  die  Reibe  der  in 
Bewegung  gesetzten  psycbiscben  Endorgane  nicbt  kontinuierlicb 
sondern  unterbrocben  ist. 

Unsre  Bevorzugung  der  von  Czermak  eingefiibrten  Auffassung^ 
der  Empfindungskreise  vor  der  urspriinglicben  WsBERscben  erklart 
sicb  einerseits  daraus,  dais  die  erstere  mit  dem  verscblungenen  Ver- 
lauf  der  terminalen  Hautplexus,  soweit  uns  derselbe  bistologiscb 
zuganglicb  gemacbt  worden  ist,  in  besserem  Einklange  stebt  als  die 
zweite,  anderseits  daraus,  dafs  sicb  Empfindungsla’eise  von  irgend 
erbeblicber  Grofse  nur  in  der  von  Czermak  vermuteten  Anordnung 
und  Innervationsweise  mit  den  wirklicben  Leistungen  unsers  Raum- 
sinns  vereinbaren  lassen.  Zur  Erklarung  des  zuletzt  Gesagten  moge 
die  Abbildung  (Fig.  88)  einander  tangierender,  nicbt  interferieren- 
der  Empfindungski’eise  dienen,  deren  jeden  wir  uns  zugleicb  dem 
WEBERscben  Schema  entsprecbend  von  nur  einer  einzigen  Nerven- 
faser  versorgt  denken  wollen.  Weiter  setzen  wir  ganz  wie  oben 
voraus,  dafs  die  Einscbaltung  eines  einzigen  unberilbrten  Empfindungs- 
ki'eises  (A)  binreicbt,  damit  zwei  zu  beiden  Seiten  desselben  befindlicbe 
Zirkelspitzen  a h als  gesonderte  Reizpunkte  wabrgenommen  werden 
konuen.  Die  Distanz  a h mufste  hiernacb  als  Mafs  filr  die  Feinbeit 
des  Raumsinns  an 
der  betreffenden 
Stelle  gelten,  und 
mufste  es  aucb 
bleiben,  wenn  man 
die  Zirkelspitzen 
auf  einer  die  Zen- 
tren  der  Empfin- 
dungskreise ver- 

bindenden  Linie  verscbiebt,  da  die  Erfabrung  lebrt,  dafs  der  Raumsinn 
der  einzelnen  Hautregionen  bei  Fortbewegung  der  priifendeu  Zirkel- 
spitzen in  ibi-er  eignen  Verbindungslinie  keiuerleiScbwankungen  zeigt. 
Wir  baben  oben  geseben,  dafs  die  CzERMAKscbeModifikation  der  Wbber- 
scben  Hypotbese  der  eben  gestellten  Forderung  geniigt.  Denn  bei 
jedweder  in  der  Ricbtung  ibrer  Verbindungslinie  erfolgeuden  Ver- 
rtickung  der  priifenden  Zirkelspitzen  scblossen  dieselben  einen  un- 
beriibrten  Fmpfindungskreis  zwiscben  sicb  ein.  Dagegen  zeigt  ein 
Blick  auf  die  Abbildung  Fig  88,  dafs  die  AYEBERscbe  Hypotbese 
in  ibrer  urspriinglicben  Gestalt  diese  notwendige  Bedingung  nicbt 
erfiillt.  Nicbt  nur  ist  es  ibrer  Anlage  nacb  ausfubrbar,  die  Zirkel- 
spitzen bei  unveranderter  Spannweite  so  zu  verscbieben  (von  a b 
nacb  c d),  dafs  dieselben  zwei  unmittelbar  benacbbarte  Empfinduugs- 


Fig.  88. 
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kreise  beriiliren,  ja  es  ist  sogar  moglicli,  sie  bis  nahezu  um  die 
doppelte  Entferimng  von  a h oder  c d um  e f zu  otfnen,  ohne  dafs 
sie  iiber  die  Grenzeu  der  beideu  Nachbarkreise  binaustriiten,  und 
dais  die  letztereu  durcb  eiuen  unberubrten  Empfiudungskreis  von- 
einauder  getrennt  wiiren.  Der  Hypothese  gemilfs  staude  also  zu  er- 
warteu,  eiuerseits  dafs  Druckreize,  Avelolie  rilumlicb  um  eine  dem 
Durchmesser  eiues  Empfiudungskreises  eutsprecbeude  Distauz  ausein- 
auderliegeu,  bald  eine  Doppelempfiuduug  geben  (in  der  a h Stellung), 
anderseits  dafs  uuter  Umstanden  die  uilmlicbeu  beideu  Druckreize 
aucb  nocb  bei  fast  doppelt  so  grofsem  raumlicbem  Abstand  eiufacb. 
erscbeiuen  konuen  (in  der  e f Stellung),  alles  Verbiiltuisse,  welcbe 
in  der  AVirklicbkeit  uicbt  vorkommeu  (Gr.  Meissner^). 

Es  ist  jedocb.  wobl  zu  beacbten  und  mufs  besonders  betout 
werdeu,  dafs  die  bervorgebobenen  Scbwierigkeiten  uicbt  dem  Prinzip 
der  WEBERscben  Hypotbese,  sondern  uur  der  derselben  erteilteu 
ilufseren  Form  zur  Last  fallen.  Nicbt  die  Idee 
der  WEBERscben  Empfindungskreise  an  iiud  fur 
sicb  ist  verwerflicb,  sondern  die  Vorstelluug,  dafs 
dieselben  eiuen  relativ  betracbtlicben  Umfang 
besitzen  miifsteu.  Nimmt  man  dagegeu  an, 
dafs  die  AVEBERscbeu  Empfindungskreise 
sebr  klein  sind,  und  dafs  stets  mebrere, 
nicbt,  wie  Weber  fiir  moglicb  bielt,  aucb  unter 
Umstanden  uur  ein  einziger,  zwiscben  zwei 
Reizpnnkte  eingescbaltet  sein  mtissen,  um  letztere  in 
der  Wabrnebmung  zu  trennen,  so  ist  man  eben  nnmittelbar 
zu  der  CzERMAKscben  Hypotbese  gelangt,  deren  Brancbbarkeit 
fur  nnsre  Zwecke  wir  eben  kennen  gelernt  baben.  Denn 
offenbar  ist  man  berecbtigt  die  Empfindungskreise  Czermaks 
als  Gruppen  WsBERscber  Empfindungskreise  nacb  dem  Bilde  der 
Fig.  89  anznsehen.  So  viel  von  letzteren  anf  einem  Durcbmesser 
der  ersteren  Platz  baben,  so  viele  mussen  aucb  den  Baum  zwiscben 
zwei  gleicbzeitigen  aber  drtlicb  gesonderteu  Druckreizen  ansfillleu, 
damit  dieselben  als  Doppelreize  empfunden  werden  konuen.  Dafs 
die  WEBERscbe.  Hypotbese  in  dieser  Form  alien  an  sie  zu  stelleuden 
Anspriicben  geniigt,  ist  leicbt  zu  zeigen.  Ist  es  eine  Snmme  vieler 
kleiner  Empfindungskreise,  von  deren  Unerregtsein  die  Wabrnebmung 
der  Distanz  abbiingt,  so  liifst  sicb  denkeu,  dafs  bei  gleicbem  oder 
annabernd  gleicbem  Durcbmesser  der  Empfindungskreise  aller  Haut- 
partien,  an  den  mit  stnmpferem  Raumsinn  begabten  eine  grolsere, 
an  den  mit  feinerem  Raumsinn  begabten  eine  geriugere  Snmme  ziir 
Abstandswabrnehmnng  fubrt.  Die  Verfeinernng  des  Ranmsinns  durcb 
tibung  erklilrt  sicb  aus  einer  allmablicben  Scbarfung  des  Anffassungsver- 
mogens  fiir  kleinere  Summen  erregnngsleerer  Kreise,  aus  der  entgegenge- 


Fig.  89.. 


' Mkissnku,  neitr.  :.  Amtt.  u.  Plumol.  der  Haul.  Leipzig  1853.  p.  40. 
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setzten  Einwirkung  erklart  sick  die  Abstumpfung  des  Raumsiuns 
durck  Narcotica  (Atropin,  Daturin,  Morpkiura,  Alkokol  imd  Strychnin),  ! 
welcke  Lichtenfels'^  durck  sorgfaltige  Versucke  erwiesen  kat. 
Ebenso  erklart  sick  anf  diese  Weise  die  Abstumpfung  des  Raum- 
sinues,  welcke  zuweilen  bei  Anastkesie,  die  Verfeiuerung,  welcke  bei 
Hyperastkesie  auftritt;  Brown-S^quard^  kat  eiue  Reike  von  Beob- 
acktungen  hierilber  veroifentlickt  und  empfieklt  Webers  Zirkelex- 
periment  zur  Prilfung  anf  das  Vorkandensein  und  den  Grad  von 
Anastkesie  und  Hj^erastkesie.  Die  Wakrnekmung  der  relativen 
Grofse  zweier  Distauzen  erklart  sick  nickt  durck  eine  vergleickende 
Zakluug  der  freien  Felder,  sondern  aus  der  vergleickeuden  Prilfung 
der  Lokalzeicken,  v^elcke  uus  um  so  versckiedenartiger  ersckeiuen, 
je  weiter  die  erregten  sie  produzierenden  Hantpunkte  aiisein- 
ander  liegen. 

In  gar  keinem  Zusammeuhang  mit  nnsrer  Hypotbese  dagegen 
und  demnack  auck  nickt  im  Widerspruck  mit  ikr  stekt  die  anf 
unbekannte  zentrale  A'orgauge  zu  beziekende  Eigentiimlickkeit  des 
Raumsiunes,  ekenso  wie  der  Drucksinu  und  das  Muskelgefiikl  (s.  o. 
p.  166),  die  Versckiedenkeiten  zweier  Empfindungsreize,  im  vorliegen- 
den  Palle  die  Lokalzeicken,  sckarfer  aufznfassen,  wenu  dieselbeu 
nackeinander,  als  wenn  sie  gleickzeitig  erfolgen.  Diesem  Umstande 
ist  es  zuzusckreiben,  dafs  anf  einer  Hautpartie,  wo  z.  B.  eiue  Ent- 
fernuug  der  Zirkelspitzen  von  eiuem  Zoll  notig  ist,  um  eine  Doppel- 
empfindung  zu  erzeugen,  dock  iunerkalb  eiues  Kreises  von  einem 
Zoll  Durckmesser  bei  Hin-  und  Herbewegung  einer  Zirkelspitze 
nickt  dieselbe  uuveranderte  Empfindung  entstekt,  sondern  an  der 
successive  sick  ilndernden  Empfindung  die  Bewegung  wakrgenommeu 
wil’d,  und  dafs,  Avenn  iunerkalb  dieses  Raumes  erst  die  eine  und 
dann  die  andre  Zirkelspitze  aufgesetzt  wird,  deutlick  A’ersckiedene 
Empfiuduugen  durck  jede  kerA'orgerufen  werden  (Lotze).  Anf  der 
namlicken  Ursacke  berukt  endlick  anck  die  von  Czermak  ermittelte 
Tkatsacke,  dafs  der  Abstand,  welcher  eben  notwendig  ist,  um  zwei 
ungleickzeitige  Eindriicke  (also  z.  B.  zwei  nackeinander  auf- 
gesetzte  Zirkelspitzen)  raurnlick  gesondert  wakrznnekmen,  uuter 
iibrigens  gleicken  Verkaltuissen  bei  weitem  kleiner  ist,  als  der 
Abstand,  bei  Avelckem  die  raumlicke  Sonderung  zweier  gleick- 
zeitiger  Eindriicke  in  der  Empfindung  beginnt.  Die  WEBERScke 
Lekre  von  festen  anatomisck  begriindeten  Empfindungskreisen  wird 
aber  durck  all  dies  nickt  im  geringsten  beriikrt  und  ist  mitkin 
immer  nock  als  feststekend  zu  erackten. 

Endlick  bleibt  dem  Plane  nnsrer  Darstellung  gemafs  zu  unter- 
sucken,  wie  sick  das  beim  Druck-  und  Temperatursinu  in  seiner 
Giiltigkeit  fiir  intensive  Empfindungen  erorterte  „WEBBRSche 


' Lichtknfels,  Wiener  Stzber.  Math.-ntw.  Cl.  1855.  Bd.  XVI.  p.  3. 
^ Bkown-SeqUAIID,  Journ.  de  la  phyaioL  1858.  T.  I.  p.  344. 
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Gesetz“  beziiglicli  der  extensive n Wiilirnelimimgen  durcli  den 
Raumsiun  verbalt.  Genauer  nmschrieben  bedeiitet  diese  Frage 
iblgeudes.  AVenu  wir  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Tastorganes 
je  zwei  Eindriicke  nacbeinander  in  verscbiedenen  Distanzen  anbringen, 
so  erkennen  wir  dnrch  den  Raumsinn  die  Verschiedenbeit  dieser 
Distanzen  nacb  AVeber  dadurcb,  dafs  wir  uns  der  verscbiedenen 
Zabl  der  zwiscbenliegenden  freien  Empfindungskreise  bewufst  werden. 
Die  Feinbeit  dieser  Leistnng  des  Raumsinns  bat  aber  eine  bestiinmte 
Grenze,  es  gebort  eine  gewisse  Minimalgrdrse  des  Unterscbiedes  der 
zn  vergleicbenden  Distanzen  dazu,  damit  dieser  Unterscbied  mit 
Sicberbeit  erkannt  werde,  die  rixnmlicbe  AVabrnebmung  einen  eben 
merklicben  elementaren  Grdfsenznwacbs  erfabre.  Es  fragt  sicb  nun, 
ist  diese  Minimalgrofse  des  Unterscbiedes  eine  koustante,  fur  alle 
mdglicben  absolnten  Grofsen  der  verglicbenen  Distanzen  gleicbe 
Grdfse,  Oder  bilngt  sie  von  letzteren  in  der  AVeise  ab,  dafs  gleicbe 
relative  Distanzunterscbiede  die  eben  merklicben  Zuwiicbse  der 
Grdfsenwabrnebinung  bedingen,  dafs  also,  wenn  bei  einer  Distanz 
der  Eindriicke  von  10  mm  eine  Vermebrung  oder  Verminderung 
um  1 mm  erforderlicb  ist,  nm  die  Verschiedenbeit  eben  wabr- 
nebmbar  zu  macben,  bei  20  mm  Distanz  ein  Unterscbied  von 
2 mm,  bei  100  mm  ein  solcber  von  10  mm  erst  merklicb  wird? 
Mit  andern  AVorten  wiirde  dies  lauten:  Unterscbiede  in  raumlicben 
Distanzen  werden  dann  merklicb,  wenn  die  Zablen  der  in  den 
Distanzen  begriffeneu  Empfindungskreise  sicb  verbaltnismafsig 
nm  gleicb  viel  unterscbeiden.  AVeber  selbst  bat  sicb  fiir  die  Aus- 
debnung  seines  Gesetzes  anf  die  extensiven  AVabrnebmungen  ans- 
gesprocben.  Fechner^  und  in  Ubereinstimmung  mit  ibm  aucb 
VoLKMANX  baben  indessen  nacbgewiesen,  dafs,  wenn  demselben  aucb 
nnter  gewissen  Bescbrankungen  das  Augenmafs  unterworfen  zu  sein 
scbeint,  ein  gleicbes  Verbalten  fiir  das  Tastmafs  in  Abrede  gestellt 
werden  miisse. 

Die  Belebrungeu,  welcbe  die  Seele  ans  dem  Raumsiun  der 
Haut  allein  oder  dessen  Verbindung  mit  den  Muskelgefublen  der 
Bewegungswerkzeuge  der  Tastorgane  gewinnt,  sind  auiserordeutlicb 
mannigfaltig.  Grofse,  Gestalt,  Oberflacbenbescbaffenbeit 
der  Tastobjekte,  die  relative  Lagerung  mebrerer  im  Raxime 
sind  es,  fiber  welcbe  wir  durcb  den  Raumsiun  Aufscbluls  erbalten, 
in  vollkommenerer  und  ricbtigerer  AVeise  bei  absicbtlicber  Bev'eguug 
der  Tastorgane.  Drfickt  ein  Korper  auf  eine  rubende  Tastfiacbe, 
so  erfabren  wir  die  Figur  der  drfickenden  Flacbe  des  Iv(3rpers  aiis 
der  uns  bekaunten  Lage  der  Empfindungskreise,  von  denen  wir 
Empfindungen  erbalten,  um  so  vollkoinmener  und  bei  uni  so  kleineren 
Fliicben,  je  feiner  der  Raumsinn,  d.  b.  je  kleiuer  die  Enipfiudungs- 

' FKCirsKIl.  Klem.  ,1.  Psvchophmk.  Ud.  I.  p.  212  u.  235.  - VciI.lOIANN,  CAv-vol  im 

(hhifle  d.  Optik.  I.  Ileft.  Leipzig  1H63.  — FECIINKU,  In  Sac/ien  d.  rfijchopliijutk.  I.cipzig  18/(.  p.  01 
u.  171. 
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ki’eise  der  beruhrten  Hautstelle  sind.  Beriilirt  ein  Kdrper  nur  mit 
zwei  Punkten  die  rubende  Haut,  so  vermogen  wir,  "wie  aus  den 
Zirkelexperimenten  bervorgebt,  den  Abstand  derselben  zu  scbatzen, 
freilicb  nacb  einem  veranderlicben  Mafsstab,  dessen  Einbeit  der 
Durcbmesser  eines  Empfindungskreises  der  betrefFenden  Hautstelle 
ist.  Driickt  ein  Korper  die  rubende  Haut  nicbt  an  alien  Punkten 
gleicbmafsig,  sondern  an  einzelnen  Stellen  starker  als  an  andern, 
so  scbliefsen  wir  daraus,  dafs  die  Oberflacbe  desselben  nicbt  eben 
ist,  sondern  Hervorragungen  bat,  deren  Grofse,  deren  Abstand  wir, 
wenn  aucb  unvollkonimen,  erkennen.  Die  taglicbe  Erfabrung  lebrt, 
dafs  wir,  um  uns  uber  die  genaunten  Verbaltnisse  der  aufseren 
Objekte  zu  unterricbten,  in  der  Regel  die  absicbtlicbe  Bewegung 
unsrer  Tastorgane  zu  Hilfe  nebmen , dal's  wir  aber  aucb  obue 
Bewegung  die  Muskelgefiible,  welcbe  wir  bei  den  verscbiedenen 
Stellungen  der  Glieder  erbalten,  zu  Scbatzungen  von  Grofsen  und 
Entfernungen  verwerten.  Wir  erfabren  obue  Hilfe  des  Gesicbts- 
sinnes  die  Lange  eines  Stabcbens,  wenn  wir  entweder  die  Tastflacbe 
eines  Fingers  von  einem  Ende  bis  zum  andren  bewegen  und  die 
Grofse  der  Bewegung  an  dem  Anstreuguugsgefubl  der  bewegendeu 
Muskeln  abmessen,  oder  indera  wir  die  Enden  des  Stabcbens  mit 
zwei  verscbiedenen  Tastorganeu  in  Verbinduug  bringeu,  entweder 
mit  zwei  Fingerspitzen  derselben  Hand,  oder  das  eine  Ende  mit 
einem  Teil  der  einen,  das  andre  mit  einem  Teil  der  andren  Hand. 
In  letzterem  Falle  berubt  die  Grdfsenmessung  darauf,  dafs  wir  durcb 
liingere  Erfabrung  bei  den  absicbtlicben  Bewegungen  der  Glieder 
eudlicb  dabin  kommen,  dafs  wir  uns  in  jedem.  Augenblicke,  obne 
zu  seben,  der  Stellung  unsrer  Glieder,  der  gegenseitigen  Lage  und 
der  Eutfernung  der  einzelnen  Tastfliicben  bewufst  werden  kdnnen. 
Halten  wir  Daumen  iind  Zeigefinger  einer  Hand  gabelformig  aus- 
einander,  so  sind  wir  bei  verscblossenen  Augen  imstande,  die  Ent- 
fei’nung  beider  Fingerspitzen  voneinander  ziemlicb  genau  anzugebeu, 
indem  wir  uns  des  Muskelgefiibls,  welcbes  mit  der  Bewegung  jedes 
Fingers  in  die  gegebene  Lage  verbunden  ist,  oder  des  Muskelgefiibls, 
welcbes  die  Bewegung  beider  Spitzen  bis  zur  Beriibrung  erzeugen 
wiirde,  bewufst  werden.  Die  Gestalt  eines  Kdrpers,  einer  Kugel 
z.  B.,  erfabren  wir,-  indem  wir  entweder  eine  Fingerspitze  auf  ibrer 
Oberflacbe  berumbewegen  und  aus  dem  Muskelgefiibl  die  Figur  der 
bescbriebeuen  Bewegung  erkennen,  oder  indem  wir  die  Kugel  in 
die  Hoblband  nebmen  und  die  Finger  um  sie  berumscblagen,  so 
dafs  wir  uns  die  Kugelform  in  der  Vorstellung  aus  der  uns  bewufst 
werdenden  Lagerung  und  dem  gegenseitigen  Abstand  der  verscbie- 
denen beriibrenden  Tastflacben  konsti’uieren.  Die  Bescbaffenbeit  der 
Oberflacbe  eines  Korpers  prtifen  wir,  indem  wir  die  Tastfliicbe  des 
Fingers  darauf  bin-  und  berbewegen  und  aus  der  Bescbaffenbeit 
und  Reibenfolge  der  successiven  Eindriicke  eine  Vorstellung  von  der 
Raubbeit  oder  Glatte  der  untersucbten  Flacbe  erbalten. 
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Beiliiufig  sei  hier  noch  eiiies  interessaiiten  Yerhaltens  gewisser  clurcb 
den  Raunisinn  und  das  Muskelgefiild  gemeiusam  verniittelter  Yoi'stellungeu  ge- 
dacbt.  Beriibren  wir  eine  Kugel  von  zwei  Seiten  niit  der  Spitze  des  Daumens 
und  Zeigefingers,  so  erbiilt  jede  der  beidcn  Tastflacben  eine  gesonderte  Em- 
pfindung,  die  nicbt  mit  der  andren  verscbmilzt;  dennocb  erbalten  wir,  aucb 
obne  zu  seben,  die  Yorstellung,  dafs  beide  Empiindungen  durcb  dasselbe  einfacbe 
Bbjekt,  nicbt  durcb  zwei  Kugeln  veranlafst  werden.  Die  Ursacbe  davon  liegt 
nacb  Weber  darin,  dais  wir  die  Ausfiillung  des  Rauines  zwiscben  beiden  Fingern 
durcb  einen  soliden  Kdrper  erkennen,  indem  wir  mit  einem  Finger  ibn  an  den 
andren  andriicken.  Kreuzen  wir  dagegen  Zeigefinger  und  dritten  Finger  einer 
Hand,  indem  wir  mit  Gewalt  einen  iiber  den  anderen  binwegbiegen,  und  be- 
riibren  nun  dieselbe  Kugel  mit  den  bei  normaler  Lage  voneinander  abge- 
wendeten  Riindern  beider  Finger,  so  glauben  wir  zwei  Kugeln  zu  fiihlen.  Diese 
Urteilstauschung,  von  deren  Besteben  wir  uns  selbst  durcb  Zubilfenabme  der 
Gesicbtswabrnehmung  scbwer  zu  iiberzeugen  vermogen,  berubt  darauf,  dafs  die 
Raumvorstellung,  welcbe  wir  allmablicb  mit  der  Beriibrung  der  beiden  abge- 
wendeten  Fingerrander  verbinden  gelezmt  baben,  ibrer  natiirlicben  Lage  ent- 
spricbt,  nicbt  aber  jener  gezwungenen  verkebrten.  So  oft  diese  beiden  Riinder 
beriibi't  werden,  verkniipft  sich  daber  mit  der  Empfindung  die  Yorstellung  von 
aufseren  Objekten,  welcbe  dieselbe  raumlicbe  Lagerung  gegeneinander  babeiz, 
wie  die  Tastflacben  in  der  natiirlicben  Lage.  Die  beiden  Abscbnitte  der  Kugel, 
die  wir  mit  den  iibereinander  gebogenen  Fingerrandern  beriibren,  scbeinen  uns 
daber  aucb  zwei  verscbiedenen  Kugeln  anzugehoren,  well  bei  normaler  Lage 
der  Finger  eine  einzige  Kugel  unmoglich  die  entsprecbendeu  Empfindungen  an 
den  abgewendeten  Randern  hervorbringen  kann. 


DAS  GEMEINGEFUHL. 

§ 89- 

Unter  Gemeingefulil  versteht  man  diejenigen  Gefiihlsempfiu- 
dungen,  welclie  sicli  dera  Bewnfstsein  als  Zustande  der  sensiblen 
Organe  nnsers  Korpers  selbst  darstellen  und  von  der  Seele  nicbt, 
wie  die  Empfindungen  des  Druckes  und  der  Temperatur,  unmittelbar 
auf  aufsere  Objekte  bezogen  werden.  Man  unterscbeidet  viele  Quali- 
taten  des  Gemeingefiibls,  insofern  dasselbe  verscbieden  an  ver- 
scbiedenen Erregungsorten,  aber  aucb  bei  verscbiedenen  Erregungs- 
arten  ausfallt.  Scbmerz,  Hunger,  Durst,  Ekel,  Anstrengungs- 
(Muskel-)Gefiibl,  Kitzel,  Scbauder,  Wollust,  Gleicbge- 
wicbts-,  Scbwindel-Gefiibl  sind  solcbe  Qualitiiten,  von  denen 
sicb  keine  ibrem  YVesen  nacb  niiber  definieren  litfst. 

Das  Gefubl  des  Scbmerzes  kann,  wie  scbon  fruber  erwabnt, 
in  den  verscbieden artigsten  Teilen  unsers  Korpers  erzeugt  werden, 
entstebt  aber  vorzugsweise  infolge  besonders  beftiger  Reizungen.  Die 
sensiblen Nerven,  welcbe  sicb  in  den  Scbleimbiiuten  des  lutestinaltractus 
verbreiten,  bekunden  ibre  Gegenwart  unter  nonnaleu  Verbaltuissen 
in  der  Regel  gar  nicbt;  wirken  aber  beftige  mecbaniscbe,  tbermiscbe 
oder  cbemiscbe  Reizmittel  auf  sie  eiu,  oder  baben  patbologiscbe  Zu- 
stiinde  irgend  welcber  Art  ibre  Erregbarkeit  so  abnorm  gesteigert, 
dafs  scbwache  Reizungen  an  EfFekt  erbeblicb  gewinuen,  so  ist  die 
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psychisclie  Folge  ihrer  Tliatigkeit  jedesmal  Scliraei’z.  In  gewisseu 
Fallen  konnen  freilich  anch  Reize  von  geringer  Intensitat  zur  Ent- 
steknng  von  Sclimerzempfindnngen  Anlafs  geben,  jedocb  normaler- 
weise  nur  dann,  wenn  sie  eine  grofse  Anzabl  benachbart  gelegener 
Nervenenden  gleicbzeitig  erregen  und  die  vielen  kleinen  Einzeleffekte 
an  der  Peripherie  sick  zu  einem  einzigen  grolsen  Effekt  im  Zentral- 
organe  suniniieren.  So  ruft  Wasser  von  einer  gewissen  Temperatur- 
hohe  nur  Warmeempfinduugen  hervor,  wenn  wir  die  Fingerspitze  in 
dasselbe  eintauchen,  erweckt  aber  sehr  entschiedene  Schnierzempfin- 
dungen,  wenn  der  ganze  Finger  oder  die  ganze  Hand  in  dasselbe 
versenkt  wird.  Weil  das  Schmerzgefiihl  aiich  dnrch  intensive  Er- 
reguugen  solcher  Teile  wachgeriifen  werden  kann,  deren  schwachere 
Erregung  echte  Siuuesempfinduugeu  auslost,  so  pflegt  man  dasselbe 
seit  J.  Mueller  in  der  Regel  als  eine  nur  dnrch  ihre  hohere  Inten- 
sitiit  ausgezeichnete  Modifikation  der  letzteren  anzusehen.  Seim  deiit- 
lich  wechselt  die  Qualitat  der  Empfiuduugen  mit  der  Starke  des  an- 
gewandten  Reizes  nameutlich  in  unsrer  Oberhaut.  Heftiger  Druck 
auf  die  Nervenausbreitung  derselben  erzeugt  nicht  Druckempfindungen, 
sondern  Schinerz,  hohe  Wiinne-oderKaltegrade  rufen  nicht  Temperatur- 
empfindungen  in  derselben,  sondern  ebenfalls  nur  Schmerzeinpfindungen 
hervor.  Ahnliches  wird  anch,  wiewohl  kaum  mit  Recht,  von  den 
Sinnesnerven,  welche  die  Wahrnehmung  des  Schalles,  Lichtes,  des 
Schmeck-  und  Riechbaren  vermittelu,  behauptet.  Wir  haben  indessen 
schou  friiher  darauf  hiugewiesen,  dafs  die  Nervenfaseru,  welche  Tast- 
empfindungen  auslosen,  wahrscheinlich  von  deujenigen,  welche  bei 
ihi-er  Tliatigkeit  das  Gefiihl  des  Schmerzes  verursachen,  gesondert 
verlaufeu,  beide  Gefiible  somit  qualitativ,  nicht  blofs  quantitativ,  ver- 
schiedeu  seiu  miissen,  und  werden  bei  einer  aiidren  Gelegenheit  auf 
diese  Frage  zuriickkommen. 

Im  gewohnlichen  Leben  unterscheidet  man  eine  grofse  Anzahl 
verschiedener  Qualitaten  des  Schmerzes.  Zum  Teil  mogen  dieselbeu 
auf  eine  Kombination  mit  Druck-  und  Temperaturemplinduugen  zuriick- 
zufiihren  sein,  welche  dnrch  eine  gleichzeitige  Miterregung  der  be- 
treffenden  Tastnerven  bedingt  worden  sind,  so  z.  B.  der  brennende 
oder  der  driickende  Schmerz,  zu  einem  audren  Teile  aber  anch,  wie 
Weber^  annimmt,  auf  Verschiedenheit  der  lutensitiit,  Ausbreitung 
und  der  zeitlichen  Verhaltnisse  des  Schmerzes  beruhen,  so  der  beifseude, 
stechende,  bohrende  Schmerz  n.  s.  w.  Denn  zweifellos  wird  ein 
Schmerz  von  uns  qualitativ  verschieden  gedeutet,  wenn  er  z.  B.  lang- 
samer  zunimmt  als  ein  andrer,  wenn  er  einmal  gleichzeitig,  ein 
andermal  successiv  die  eiuzeluen  sensiblen  Punkte  einer  Flache  er- 
greift,  einmal  kontinuierlich,  ein  andermal  unterbrocheu  ist,  u.  s.  w. 
Dafs  der  Schmerz,  wie  die  Tastempfindungen,  nach  der  verschiedeuen 
Stelle  seiner  peripherischen  Erregung  verschieden  gefarbte  Lokal- 

' E.  H.  Weheu,  R.  WAGNEHs  Hdivrtb.  a.  a.  0.  p.  569. 
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zeichen  erhiilt,  ist  uiclit  in  Abrede  zu  stelleu  nnd  folgt  aus  denselben 
Griiudeii,  die  wir  bei  dem  Riiumsinn  geltend  gemacbt  haben.  Obne 
diese  Lokalzeicben  warden  wir  nicbt  zur  Erkenntnis  des  Ortes  des 
Scbmerzes  kommeu,  welcbe  freilicb  nicbt  inimer  ricbtig  nnd  so  bestimmt 
ist,  wie  bei  den  Tastenipfindnngen.  Tritft  die  schmerzerregende  Ursacbe 
nicbt  die  peripberischen  Enden,  soudern  die  Fasern  im  Verlauf,  so 
verlegen  wir,  wie  scbon  in  der  Einleitung  erwiibnt,  den  Sitz  des 
Scbmerzes  an  die  Stelle,  wo  die  Fasern  endigen,  nicbt  an  die  Au.s- 
gangsstelle  der  Erregung  Der  Amputierte  empfindet  den  Druck  nnd 
andre  Einwirkungen  auf  den  Stumpf  der  durcbscbnittenen  Nerven 
nicbt  an  der  Scbnittfliicbe  dieser,  sondern  scbeinbar  in  den  nicbt  mebr 
vorbandenen  peripberischen  A.usbreitnngsbezirken  des  Nerven,  bei 
Ampiitationen  des  Armes  z.  B.  in  den  Fingern,  so  dafs  er  das  Ge- 
lubl  bat,  als  sei  das  amputierte  Glied  nocb  vorbanden.  Die  lastige 
Ercbeinung  des  Gesicbtsscbmerzes,  bei  welcbem  der  Scbmerz  in  der 
Hant  der  Wange  empfundeu  wird,  berubt  in  der  Mebi’zabl  der  Falle 
nicbt  auf  scbmerzerregenden  Einwirkungen  auf  die  Enden  des  n.  in- 
fraorhitalis,  sondern  auf  solcben,  welcbe  den  Stamm  dieses  Nerven 
innerbalb  des  Infraorbitalkanals  oder  gar  der  Scbadelboble  affizieren. 
Diese  Thatsacben  erscbeinen  weniger  auffallend,  wenn  man  bedenkt, 
dafs  von  einer  unmittelbaren  Ortsempfindung  niemals  die  Rede  ist; 
die  Empfindung  entstebt  aucb  bei  unverstiimmeltem  Nerven  und 
normaler  Erregung  desselben  am  peripberischen  Ende  nicbt  an  diesem, 
sondern  im  zentralen  Ende  der  Primitivfaser,  und  die  Seele  beziebt 
durcb  eine  besondere  Tbatigkeit  diese  Empfindung  auf  einen  Ort, 
dessen  Lage  sie,  wie  auseinandergesetzt  wui’de,  aus  einem  bestimmten 
Lokalzeicben,  welches  jenen  Erregungsprozefs  begleitet,  erkennt.  Dm 
nun  erklilren  zu  konnen,  wie  der  Ort  der  Empfindung  bei  einem 
bestimmten  Nerven,  mag  derselbe  an  irgend  einer  Stelle  des  Ver- 
laufes  ei’regt  woirden  und  selbst  sein  peripberiscbes  Ende  nicbt  mebr 
A’orbanden  sein,  von  der  Seele  docb  konstant  an  das  peripberiscbe 
Ende  verlegt  wird,  konnen  wir  die  Entstebung  jenes  Lokalzeicbens, 
welches  der  Seele  als  Anbaltspunkt  der  Ortsbestimmung  dient,  nicbt 
am  peripberischen  Ende  des  Nerven,  nicbt  in  der  Haut,  sondern 
miissen  es  mit  grcifster  Wabrscbeinlicbkeit  im  zentralen  Ende  sucben. 
Die  raumlicbe  Anordnung  dieser  zentralen  Enden  kann  an  sicb  nicbt 
die  Ursacbe  der  Ortsempfindung  sein.  Die  Seele  ist  nicbt  ein  Spiegel, 
in  welcbem  sicb  die  raumlicben  Verbaltnisse  dieser  verscbiedenen 
Empfindung-spunkte  abspiegeln  und  somit  direkt  wabrgenommen  werden 
konnten,  sondern,  da  keine  Empfindung  an  sicb  etwas  Extensives  bat, 
mufs  die  Seele  das  Plxtensive  erst  aus  gewissen  Qualitilten  der  iuten- 
siven  Empfindung  erkennen.  Sie  kann,  wie  Lotzb  sagt,  die  raum- 
lichen  Verbaltnisse  nicbt  direkt  auffassen,  sie  mufs  sie  erst  aus  un- 
rilumlicben  Empfindungen  konstruieren.  W orin  aber  jene  Merkmale, 
die  an  die  intensiven  EmpfindungsvorgUnge  in  den  verscbiedenen 
End])unkten  der  Fasern  gekniipft  sind,  aus  deneu  die  Seele  die  ex- 
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tensive  Vorstellung  schopft,  bestelien,  konneu  wir  bier  ebensowenig, 
als  oben  bei  der  Lehve  vom  Eaumsinn  entscbeiden. 

Scbmerz  wird  in  der  Hant  erregt  durcb  Wilrme,  Kalte,  Druck, 
Elektrizitat,  cbemiscbe  Agenzien,  welcbe  durcb  die  Oberbaut  bis  zu 
den  Nervenenden  dringen.  Was  zuniicbst  die  Warme  und  Kalte 
als  Scbmerzerreger  betrifft,  so  mufs  die  Erbobung  und  die  Erniedrigung 
der  Hauttemperatm’  einen  bestimniten  Grad  erreicben,  damit  statt 
der  Tastempfindung  Scbmerz  entstebt.  1st  Scbmerz  eingetreten,.  so 
ist  das  Vermogen  der  betretFenden  Hautstelle,  Warme  und  Kalte  als 
solcbe  zu  empfinden,  fiir  eiuige  Zeit  aufgeboben.  Taucbt  man  nacb 
Weber  eine  Hand  in  beifses  Wasser,  bis  Scbmerz  entstebt,  ziebt  sie 
dann  beraus  und  berubrt  einen  kalten  Korper,  so  empfindet  man  die 
Kalte  nicbt,  erst  allmablicb  stellt  sicb  das  Vermogen  der  Kalte- 
empfindung  wieder  ber. 

Wkbek  betrachtet  den  Verlust  des  Vermogens,  Kalte  und  Warme  zu 
empfindeu,  als  Eolge  der  durcb  die  hoben  Warme-  und  Kaltegrade  bedingten 
Scbwacbung  oder  zeitweiligen  Aufbebung  des  Leituugsvermogens  der  Nerven, 
und  scbliefst  weiter,  dafs,  um  Scbmerz  zu  erregen,  die  Temperaturerbobung 
oder  -erniedrigung  der  Haut  so  betracbtlicb  sein  miisse,  dafs  sie  das  Leitungs- 
vermogen  der  Nerven  bescbriinkt  oder  aufbebt.  Hierzu  ist  nacb  Webeu  eine 
Warme  von  mindestens  39®  K.  und  eine  Kalte  von  9 — 10®  E.  erfox’derlicb ; diese 
Temperaturen  sind  imstande,  Gemeingeftible  und  Scbmerz  bervorzurufen,  wenn 
sie  binreicbend  lange  und  auf  eine  binreicbend  grofse  Tastflacbe  wirken.  Die 
Warme  erregt  scbneller  und  starkeren  Scbmerz  als  ein  entsprecbender  Kalte- 
grad;  d.  b.  Einwirkung  einer  Temperatur,  welcbe  20®  bbber  als  die  des  Blutes 
ist,  ist  intensive!’  scbmerzerregend  als  die  einer  Temperatur,  welcbe  20®  nie- 
driger  als  die  des  Blutes  ist.  Die  Intensitat  des  Scbmerzes  steigt  mit  Erbobung 
respektive  Erniedrigung  der  Temperatur  liber  und  unter  die  genannten  Grenzen ; 
es  tritt  aber  aucb  der  Scbmerz  um  so  zeitiger  ein,  je  grofser  die  auf  die  Haut 
wirkende  Warme  oder  Kalte  ist.  Taucbt  man  die  Hand  in  Wasser  von  + 40®  E., 
so  empfindet  man  zuniicbst  Warme,  erst  nacb  geraumer  Zeit  entsteben  Gemein- 
gefiible,  welcbe  sicb  zu  einem  Scbmerz  steigern,  der  uns  die  Hand  aus  dem 
Wasser  zu  zieben  nbtigt;  taucben  wir  dagegen  die  Hand  in* Wasser  von  50®,  so 
tritt  dieser  Grad  des  Scbmerzes  nacb  wenigen  Sekunden  ein,  in  Wasser  von  70® 
und  dariiber  fast  gleicbzeitig  mit  dem  Eintaucben.  Webek  bat  eine  Eeibe  ge- 
nauer  Versucbe  bieriiber  angestellt,  indem  er  bestimmte,  wie  viel  Sekunden  ein 
Finger  in  beifsem  Wasser  von  verscbieden  boben  aber  genau  gemessenen  Tem- 
peraturgraden  verweilen  konnte,  bis  der  immermebr  sicb  steigernde  Scbmerz  das 
Herauszieben  desselben  erzwang. 


Es  sckeint  ein  Maximum  des  Sclimerzes  zu  geben,  welcbes  durcb 
gewisse  Hitze-  und  Kaltegrade  berbeigefiibrt  wil’d,  iiber  welcbes  der 
Scbmerz  durcb  weitere  Vermebrung  der  Hitze  und  K’iilte  nicbt  ge- 
steigert  werden  kann;  die  Grade,  bei  welcben  dieses  Maximum  ein- 
tritt,  sind  aus  begreiflicben  Grunden  nicbt  genau  bestimmt.  Intensitat 
und  Eintrittszeit  des  Scbmerzes  bangen  ubrigens  nicbt  ausscblieJslicb 
von  der  Temperatur  des  aufseren  mit  der  Haut  in  Berubrung  ge- 
bracbten  Korpers  ab ; vor  allem  libt  die  Grofse  der  beriibrten  Haut- 
flacbe  einen  betracbtlicben  Einflufs  aus.  Je  grofser  dieselbe  ist,  desto 
leicbter  entstebt  der  Scbmerz,  desto  intensive!’  ist  derselbe.  Ein 
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Finger,  in  AVasser  A'on  39°  R.  getauclit,  empfand  bei  AVebehs  Ver- 
sucbeu  keiuen  Scbmerz,  aucli  wenn  er  noch  so  lange  dariu  ver- 
Aveilte;  Avurde  dagegeu  die  gauze  Hand  eiugetancht,  so  entstand  sehr 
bald  Scbmerz.  Von  A'ornberein  und  aus  der  taglicben  Erfahrung 
ist  ersicbtlicb,  dais  die  Beschaffenbeit  der  Oberbaut,  durcb  welcbe 
die  scbiuerzerregende  Hitze  oder  Killte  zum  Nerven  vordringen  mnfs, 
insbesondere  fiir  die  Eintrittszeit  des  Scbmerzes  nicbt  gleicbgiiltig  ist. 
Zarte  Epidermis  leitet  die  AVilrme  viel  scbneller  in  notiger  Menge 
zu  den  Nei^enenden  als  dicke,  scbwielige  Epidermis.  Weber  er- 
kliirt  aus  dieser  Verscbiedenbeit  der  Oberbaut  den  Umstaud,  dais 
die  Finger  der  linken  Hand,  in  warmes  AVasser  getaucbt,  etwas 
friiber  Scbmerz  empfanden  als  die  der  recbten  Hand  in  demselben 
AA’asser,  nocb  Aveit  friiber  die  Zungenspitze.  Aufserdem  kauu  aber 
aucb  das  AA’ecbselnde  Verbalten  verscbiedener  Hantpartien  gegeu 
scbmerzA'erursacbende  Temperatureinfliisse  durcb  ScbAA'ankungen  des 
Nei'A'enreicbtums  oder  Auelleicbt  der  Erregbarkeit  der  NerA'enendeu 
bedingt  sein. 

Endlicb  ist  nocb  bei’Amrzubeben,  dafs  der  Scbmerz,  Avenn  er 
durcb  rniilsige  Hitze  oder  Kalte  erzeugt  Avorden  ist,  mit  der  Fort- 
dauer  der  EinAA’irkung  ein  geAsdsses  Maximum  erreicbt,  dann  aber 
AA'ieder  abnimmt.  Wiibrend  sicb  die  einfacbe  Steigerung  A^obl  am 
einfacbsten  aus  der  allmablicben  Erbobung  oder  Erniedrigung  der 
Hauttemperatur  erklart,  berubt  die  Abnabme  auf  der  Abstumpfung 
der  Empfindlicbkeit  derNerA-en,  ist  also  zu  denErmiidungserscbeinungen 
zu  recbnen.  Die  Abnabme  der  Empfindlicbkeit  zeigt  sicb  uacb 
AV^eber  aucb  darin,  dafs  eine  Hautflacbe,  Av^enn  sie  A'orber  sebr  be- 
trilcbtlicber  Hitze  ausgesetzt  war,  fiir  die  Scbmerzerregung  durcb 
geringere  Hitze  unempfindlicber  AAurd. 

AVasdie  Elektrizi  tilt  als  Scbmerzerreger  betrifPt,  so  erregt  nicbt 
nur  die  DicbtigkeitsscbAvankung  des  elektriscben  Stromes,  sondern 
aucb  der  konstante  galvaniscbe  Strom  Gemeingefiible.  Dieses  Ver- 
balten der  sensiblen  Nerven  findet  seine  Amllstandige  Aualogie  in 
demjenigen  der  motoriscben  (s.  o.  Bd.  I p.  579).  AVeitere  A^er- 
gleicbe  aber  ZAviscben  der  Intensitat  der  beiderseitigeu  Beizeftbkte, 
des  Scbmerzes  und  der  Muskelkontraktion,  anzustellen  ist  entscbieden 
unzulafsig.  Denn  offenbar  kann  der  Erregungsprozefs  bei  derselben 
Dicbte  des  erregenden  Stromes  im  sensiblen  und  im  motoriscben 
Aerven  gleicb  grofs  sein  und  dabei  docb  in  den  sensiblen  Zentral- 
organen  eine  uuter  Umstiinden  mafsig  starke  Empfindung,  in  den 
Aluskeln  dagegen  dasMaximum  der  Kontraktion  erzielen.  DasNiimlicbe 
gilt  selb.st\'erstandlicb  aucb  fiir  andre  Reizmittel  als  elektriscbe. 

Mit  der  Griifse  der  ScbAvankung  des  elekti-iscbeu  Stromes 
Avilcbst  nicbt  allein  die  Intensitilt,  sondern  aucb  die  Ausbreitung 
des  Scbmerzes;  AAuibrend  der  Scbmerz  nur  in  den  Fingern  empfunden 
Avird,  AA^enn  man  mit  denselben  eine  Silule  A'on  Aveuigeu  Plattenpaaren 
scbliefst,  breitet  er  sicb  fiber  den  ganzen  Arm  aus  und  AA'ird 
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besonders  in  den  Gelenken  heftig  empfunden,  weun  man  die  Zahl 
der  Plattenpaare  vermebirt. 

Uber  die  Schmerzerregung  durch  mechanisclie  Einfliisse  ist 
wenig  zu  sagen.  Welche  Grade  von  Druck  auf  die  Hant  erforderlick 
sind,  damit  die  Drnckempfindung  dem  Sckmerze  weiche,  wie  sicb. 
die  Intensitat  des  Schmerzes  znr  Grofse  der  gedriickten  Oberflaclie 
verbiilt  u.  s.  w.,  ist  nocb.  nickt  durcli  Versncbe  ausgemittelt.  Ist 
die  Oberhant  zerstort,  oder  liegt  die'  driickende  Ursacke  innerbalb 
der  Hant,  wie  z.  B.  bei  entzundlicben  Exsudationen  in  die  Cutis, 
so  erregen  geriugere  absolute  Druckgrade  weit  beftigeren  Scbmerz. 
Aubaltender  mafsiger  Druck  auf  den  Stamm  eines  Hautuerven  bringt 
oft  vorubergebende  Labmung  der  motoriscben  uud  sensiblen  Easern 
sowie  eigentumlicbe  in  dem  peripberiscben  Ausbreituugsbezirk  der 
Nerveu  empfuudene  Gefiible  bervor;  dieser  Zustand  ist  als  „Ein- 
gescblafenseiu  der  Glieder“  bekanut. 

Fiir  die  Gemeingefiible  des  Hungers,  Durstes,  Ekels  sind  nns 
weder  die  Nerveu,  dereu  Erregiing  sie  bervorbringt,  nocb  die  erregeuden 
Ursacben  binlanglicb  genau  bekanut.  Das  Gefubl  des  Ekels  und 
der  Ubelkeit  verbindet  sicb  mit  audern  Sinnesempfiuduugeu,  mit 
Gerucbs-  und  Gescbmacksempfindungen,  aber  aucb  mit  Tastempfin- 
dungeu,  z.  B.  bei  Reizung  der  Nerveu  des  weicben  Gaumens;  es 
entstebt  ferner  als  Vorliinfer  des  Erbrecbens  bei  gewisseu  abnormen 
Vorgiingen  im  Magen;  welcbe  Teile  des  Nervensystems  von  diesen 
verscbiedeuen  Angriffspunkten  aus  erregt  die  Ekelempfindung  erzeugen, 
ist  nicbt  mit  Bestimmtbeit  anzugeben.  Durst  und  Hungergefiihl 
scbeiuen  durcb  gewisse  Veranderungen  des  Blutes,  vielleicbt  direkt 
in  den  Zentralorganen  des  Nervensystems  erregt  zn  werden,  der 
Durst,  weun  das  Bint  durcb  mangelnde  Aufnabme  oder  iiber- 
malsige  Ausfubr  von  Wasser  durcb  die  Sekretionsorgane.  wasserarmer 
gewordeu.  Man  verlegt  meistens  den  Sitz  des  Durstes  und  die 
Nerveu,  deren  Erregung  ihn  erzeugen  soil,  ausscbliefslicb  in  den 
Gaumen,  weil  mit  dem  Dui’st  oder  als  Durst  die  Empfindung  der 
Trockenbeit  an  diesem  Teile  sicb  einzustellen  pflegt.  Das  Gefubl 
der  Trockenbeit  im  Gaumen  berubt  auf  einer  Erregung  der  Tast- 
nerven  dieses  Teiles,  Avelcbe  eintritt,  weun  lokal  der  Luftstrom  beim 
Sprecben,  Singen  der  Scbleimbaut  zuviel  Wasser  entzogen  bat, 
aber  aucb,  wenn  das  Blut  des  ganzen  Kdrpers  eine  grofsere  Konzen- 
tration  erlangt  bat.  Warum  bei  letzterer  allgemeiner  Ursacbe  die 
Empfindung  so  lokal  und  gerade  auf  diesen  Teil  bescbrankt  ist, 
wabrend  docb  nicbt  nur  die  Nerveu  der  gesamten  Darmkaual- 
scbleimbaut,  sondern  uberbaupt  aller  mit  sensitiven  Nerveu  ver- 
sebenen  Organe  mit  demselben  wasserarmen  Blute  in  demselben 
Verkebi’  steben,  ist  nicbt  anzugeben,  ebensowenig  als  die  Art  und 
Weise,  wie  ein  wasserarmeres  Blut  uberbaupt  zum  Nervenerreger 
wird.  Der  Dui'st  kanu  bekanntlicb  durcb  lokale  Mittel,  durcb  Au- 
feucbtung  des  weicben  Gaumens  mit  Zitronen-  oder  Essigsaure  z.  B., 
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gestillt  -werden,  ohne  dafs  dem  Gesamtbhite  die  fehlende  Wasser- 
Bienge  zugefiilirt  wird;  es  sclieint  daraus  liervorzugeheu,  dafs  die 
niicliste  Ursache  der  Durstempfindung  mangelnder  "Wassergehalt  des 
die  Gaumeunerveiienden  umgebenden  Scbleimbantparencbyms  ist. 

Zu  dom  gleichen  Schlusse  drangen  auch  pathologische  Erfahrungen  an 
Patienten  mit  kiinstlich  angelegter  Magenfistel,  bei  welchen  die  Einfiihrung 
von  Speisen  in  den  geoffneten  Magen  wohl  das  Hungergefiilil , die  Einfiihrung 
von  Fliissigkeiten  aber  nicht  das  Diirstgefiihl  zu  beseitigen  vermochte.  Letzteres 
■wich  erst  dann,  wenn  der  Kranke  die  durstloschenden  Getranke  in  seine  Mund- 
hbhle  eingebracht  hatte. 

Nocli  weniger  wissen  wir  von  den  Verbaltnissen  des  Gemein- 
gefiibles,  welcbes  als  Hunger  bezeichnet  wird  nnd  sicb  bekanntlicb 
sogar  zu  einer  scbmerzbaften  Empfindung  steigern  kann.  Die  niicbste 
Ursacbe  ist  der  Mangel  an  Nabrungszufubr,  in  welcker  Weise  in- 
dessen  dieser  Mangel  Nerven  erregt  nnd  welcbe  Nerven,  ist  niclit 
bestimmt  zu  beantworten.  Die  Verlegung  des  Sitzes  des  Hungers 
in  den  Magen  bernbt  weniger  auf  einer  bestimmt  lokalisierten  Em^ 
pfindnng,  als  auf  einer  Interpretation  derselben  ans  den  bekannten 
Ursacben  nnd  Heilmitteln. 

Die  einzige  Thatsache,  aus  welcher  man  mit  einigem  Rechte  folgern 
kbnnte,  dafs  dem  Hungergefiilile  eine  Erregung  sensibler  Magennerven  zu 
Grunde  liegt,  ist  ihrer  Bedeutung  nach  hbchst  dunkel.  Denn  gesetzt,  es  ware 
richtig,  dafs  der  Hunger,  wenigstens  zeitweilig,  aucli  durch  Einfiihrung  solcher 
fester  Subtanzen  in  den  Magen  gestillt  werden  kann,  welche  iiberhaupt  unver- 
daulich  und  unresoi’bierbar  sind  oder  doch  im  Magen  trotz  langeren  Verweilens 
daselbst  nicht  verdant  wei’den,  so  bliebe  dieses  Verhalten  zu  erkliiren.  Die 
Frage,  wie  die  Anwesenheit  indifferenter  Fremdkorper  im  Magen,  von  welchen 
anzunehmen  ist,  dafs  sie  die  Bedeutung  mechanischer  Reizmittel  besitzen,  zur 
Beruhigung  .der  in  Thatigkeit  begriffenen,  das  Hungergefiihl  wachrufenden 
Magennerven  beitragen  soil,  ist  aber  ebenso  mifslich  zu  beantworten,  wie  die, 
in  welcher  Weise  die  Leerheit  des  Magens  einen  reizenden  Einflufs  auf  die 
ruhenden  Nerven  auszuiiben  vermag.  Es  scheint  jedoch,  als  ob  die  Thatsache 
selbst,  deren  Deutung  solche  Schwierigkeiten  bereitet,  keineswegs  zweifellos 
feststeht.  Buscn  gibt  wenigstens  fiir  den  von  ihm  geschilderten  KrankheitsfalD 
an,  dafs  die  Kranke,  deren  Ernahrung  von  einer  sehr  hoch  gelegenen  Darmfistel 
aus  vorgenommen  werden  mufste,  bei  Anfiillung  des  Magens  allei'dings  gewisser 
Ifistiger  Sensationen  in  der  Gegend  des  Magens,  nicht  aber  des  eigen tlichen 
Hungergefiihls  ledig  wurde.  Dieses  schwand  erst,  nachdem  eine  ausreichende 
Aljsorption  von  Nahrungsstoffen  von  seiten  der  Darmschleimhaut  erfolgt  war. 
Man  hat  auch  den  Hunger  als  durch  die  Kontraktion  der  Magenmuskeln  erzeugt 
betrachtet  und  daher  den  Gemeingefiihlen  der  Muskeln  zugerechnet;  es  ist  dies 
jedoch  cine  sehr  unwahrscheinliche  Hypothese. 

Von  clem  Gemeingefiihl  der  Muskeln,  dem  wichtigsten 
Unterstiitzungsmittel  des  Tastssinnes,  ist  bei  cliesem  sclion  vielfacb 
die  Rede  gewesen;  wir  haben  die  Leistnngen  dieses  Gefiibles  kenuen 
gelernt  und  werden  denselben  nocb  oft  bei  andern  Sinuen,  insbe- 
sondere  dem  Gesiclitssinn,  begegnen,  bier  daher  uur  weniges  iiber 
sein  Wesen. 


V(fl.  H(I.  I.  (llesc.")  Lelirb.  p.  214. 
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Der  scheinbare  Sitz  der  Empfindmigeu,  Avelcbe  mit  jeder  Kon- 
traktiou  unsrer  Muskeln  verkniipft  sind,  aus  deren  Inten.sitatsgraden 
wir  Schllisse  zu  zieben  gewobnt  sind  bald  auf  Formen,  Grofse  und 
Gewicbt  der  Tastobjekte,  bald  anf  Ricbtung  des  unsre  Tastorgane 
beeinflussenden  Druckes  und  Zuges,  ist  der  bewegte  Muskel  oder  aucb 
seine  nacbste  Umgebung.  Strengen  wir  u'nsere  Muskeln  sebr  beftig 
an  oder  nebmen  wir  dieselben  in  relativ  kurzen  Zeitraumen  allzu- 
baufig  in  Ansprucb,  so  entwickelt  sicb  an  dem  gleicben  scbeinbaren 
Orte  das  Gefiibl  des  Muskelscbmerzes,  dessen  gelindere  Formen 
als  Miidigkeitsgefubl  bezeicbnet  werden,  dessen  beftigere  in  den 
scbmerzbaften  Empfindungen  des  sogeuauuten  Wadenkrampfes  den 
bekanntesten  Ausclruck  finden.  Welcbe  Nerven  es  sind,  deren 
Erregung  die  bier  aufgezablten  Arten  der  Muskelgefiible  bedingt, 
ist  durcb  den  Versucb  bisber  nicbt  zu  entscbeiden  gewesen.  Es 
gibt  aber  dreierlei  Arten  sensibler  Nerveufasern,  welcbe  bierbei  von 
Bedeutung  sein  konnteu,  diejenigen,  welcbe  mit  den  motoriscben  Fasern 
zusammen  sicb  zwiscben  die  Muskelprimitivbiindel  begeben  ^ und  dort 
an  letztereu  selbst  mit  pinsel-  oder  doldenformiger  Zersplitterung 
des  Acbsencylinders  zu  enden  scbeinen^,  ferner  alle  jene  sensiblen 
Xervenfasern,  welcbe  in  die  Muskelsebnen  eindringeu,  um  bier  mit 
Endapparaten  sicb  zu  verbindeu,  welcbe  von  den  verscbiedenen 
Beobacbtern  nicbt  gauz  ubereinstimmend  unter  dem  Namen  der 
Endscbolleii  Endkolben'^,  GoLGiscben  Korper^  bescbrieben  worden 
sind,  und  endlicb  diejenigen®,  welcbe  sicb  in  der  Xacbbarscbaft  der 
muskularen  Insertionspunkte  zu  den  daselbst  baufig  vorkommenden 
PACiNiscben  Korpercben  (s.  o.  p.  148)  des  Periosts,  der  Geleukbaute 
u.  s.  w.  bin  begeben. 

Es  ist  die  Ausicht  aufgestellt  worden,  dafs  der  Muskelsinn  niclit  auf 
walirgenommenen  Erregungen  sensibler  Nervenfasern  beruhe,  sondern  darauf, 
dafs  der  Willensimpuls,  welcher  durcb  motoriscbe  Fasern  einen  Muskel  in 
eine  Kontraktion  von  bestimmter  Grofse  versetzt,  empfunden  werde  und  die 
Vorstellung  von  der  Art  und  Grofse  der  Muskelanstrengung  veranlasse.  Nach 
dem,  was  wir  jetzt  viber  die  Organe  des  Widens  und  der  Empfindung  wissen, 
wiirde  diese  Ansicht  so  auszusprechen  sein,  dafs  vielleicht  in  der  Wurzelzelle 
einer  motoriscben  Faser  im  Gebirn  oder  Riickenmark  derselbe  unbekannte 
Prozefs,  welcber  durcb  einen  Auslaufer  eine  motoriscbe  Faser  in  Erregung 
versetzt,  durcb  einen  andren  einer  sensiblen  Ganglienzelle  sicb  mitteile  und  bier 
den  der  Empfindung  zu  Grunde  liegenden  Prozefs  in  entsprechender  Intensitat 
erwecke.  Diese  Ansicbt,  welcbe  von  vornberein  nicbt  unwabrscbeinlicb  ist, 
bat  Lotze^  bereits  durcb  den  Hinweis  widerlegt,  dafs,  wenn  eine  unsrer  Glied- 
mafsen  infolge  anbaltender  Kompression  ibrer  Nerven  und  Blutgefafse  gefiibl- 
und  bewegungslos  ge worden  ist,  sicb  also  im  Zustande  des  sogenannten  Ein- 
gescblafenseins  befindet,  zwar  unsere  Willenstbatigkeit  nacb  wie  vor  angestrengt 

‘ Sachs,  Arch.  /.  Anat.  u.  Physiol.  1874.  p.  57. 

® Vgl.  dieses  Lelirb.  Bd.  II.  p.  13. 

^ RolIiETT,  Wiener  Stzber.  Matli.-natw.  Cl.  1876.  III.  Abth.  Bd.  LXXIII.  p.  34. 

* SACHS,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1875.  p.  402.  — GOLOI,  Rendiconti  del  reale  Mil. 
Lombardo.  1878.  Fasc.  IX.  p.  445. 

^ Golgi,  a.  a.  0.  — MAKCHI,  Arch.  f.  Ophthalmol.  1882.  Bd.  XXVIII.  1.  p^  203. 

® RAUBEii,  Unters.  ub.  d.  Vorkommen  u.  d.  Bedeutuny  d.  Vater'sehen  Kbrper.  MOnchen 
1876.  p.  40  u.  fg. ; Beitr.  z.  Biologic,  als  Festgabe  f.  BISCHOFF.  iS82.  p.  43. 

’ LOTZE,  3led.  Pschycholoyie.  Leipzig  1852.  p.  310. 
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werden  kaun  die  zeitlicli  gelalmite  Extremitiit  in  Bewegung  zu  versetzen,  das 
Gefiihl  der  Muskelbewegung  hierbei  aber  feldt  iind  erst  init  dem  VViedererwachen 
der  physiologischen  Lebensaktionen  an  der  Peripherie  zuriickkelirt.  LudwkP, 
welclier  ebenfalls  den  zentralen  Ursprung  des  Muskelgefiihls  bekiimpft,  fiihrt 
namentlich  dagegen  an,  dafs  isolierte  Erregung  rein  motorischer  Fasern  (vordere 
Nervenwurzeln  des  Riickeninarks) , obwohl  sicli  der  durch  sie  bedingte  Thiitig- 
keitszustand  nach  dem  Gesetz  des  doppelsinnigen  Leitungsvermogens  zu  den 
zentralen  Enden  dieser  Fasern  fortpflanzen  inufs,  dock,  soviel  vvir  vvissen, 
keiuerlei  Emiifindung  eiuegt.  Indessen  besagt  dieser  Einwand  viel  weniger  als 
der  von  Lotze  erhobene,  da  der  von  Ludwig  angezogene  Versuch  am  Menschen 
uicht  anzustellen  ist  und  bei  Tiereu  immer  nur  das  Fehlen  von  Sclimerz- 
empfindungen  ergibt,  jedoch  keinen  Aufschlufs  daruber  erteilt,  ob  nicht  Ge- 
I’iihle  andrer  Art  entstehen.  Dais  der  Muskelschmerz  durch  Erregung 
peripherer  sensibler  Nervenfasern  bedingt  sein  mufs,  geht  besonders  aus  dem 
Umstande  hervor,  dafs  dieser  Schmerz  die  Kontraktion,  also  die  Erregung  der 
motorischeu  Nerveu,  lange  Zeit  iiberdauert. 

Kitzel  imd  Scliauder  sind  eigentiimliclie  GremeingefuLile, 
welche  an  gewissen  Stellen  der  Haut  durch  leise  Beriihrung  hervor- 
gebracht  werden,  ohne  dafs  sich  uachweisen  lafst,  wodurch  diese 
Stellen  zu  diesen  Empfindungen,  die  im  Vergleicb  mit  der  Grering- 
lugigkeit  des  Reizes  aufserordentlich  intensiv  erscheinen,  befiihigt 
sind.  Das  Gefiihl  des  Schauders  heschrankt  sich  nicht  aiif  die 
gereizte  Stelle,  sondern  verhreitet  sich,  allniahlich  fortschreitend, 
liber  grofse  Hautstrecken,  offenhar  durch  Ubertragung  der  Erregung 
in  den  Zentralorganen  auf  die  Endorgane  andrer,  wahrscheinlich 
vasokonsti'iktorischer  Nervenfasern.  Ebensowenig  wisseu  wir  liber  die 
Entstehung  der  als  Wollustgeflihl  bezeichneten  Geuieinempfinduug, 
welches  die  Erregung  der  sensiblen  Nerveu  der  Genitalorgane 
begleitet.  Wir  konnen  nur  vermuten,  dafs  der  spezifische  Charakter 
desselben  dui’ch  die  Gegenwart  besonderer  Centralorgane  bedingt 
wird,  welche  die  unter  Vermittelung  besonderer  Endapparate,  der 
KRAUSEscheu  Wollustkbrperchen  (s.  o.  p.  147),  und  deren  Nervefn- 
faserfortsetzung  empfangenen  Druckreize  in  eigenartiger  Form  zuin 
Bewufstsein  bringen. 

, Das  G1  eichgewichtsgeflihl  endlich  und  sein  Gegenteil, 
das  Schwindelgeflihl,  welche  in  uns  richtige  beziehungsweise 
falsche  Vorstellungen  liber  das  zeitweilige  Lageverhilltnis  unsres 
Gesamtkorpers  hervoiTufen,  werden  zweckmafsig  nicht  an  dieser 
Stelle,  sondern  zusammen  mit  den  Funktionen  gewisser  zu  beiden 
Geflihlen  in  Beziehung  stehender  Zentralorgane  abgehaudelt. 

GESCHMAOKSSINN. 
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Allgemeines.^  Eine  grofse  Anzahl  flussiger  oder  gelbster 
fester  Kbrper  von  der  verschiedensten  chemischen  Konstitution  sind, 
sobald  sie  auf  die  mit  eigeuartigeii  Siunesorganen  ausgerlisteten 

> Ludwig.  Luhrb.  d.  P/n/niol.  Bd.  I.  2.  Aufl.  18, ')8.  |i.  489. 

* Vgl.  Art.  in  U.  WAONEH8  flandwrtb.  Ha.  III.  p.  1. 
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Enden  des  nervus  glossopliaryngeus  (vielleicht  aucb.  des  ramus  lingualis 
nervi  trigemini)  in  der  Sclileimhaut  des  Zungenrtickens  einwirken, 
Erreger  der  sogenanuten,  ikrem  Wesen  nach  nicht  definierbaren  Gre- 
schmacksempfindiingen.  Man  unterscbeidet  verschiedeue  Quali- 
taten  der  Grescbmacksempfindungen,  die  unter  sicb  ebensowenig  ver- 
gleicbbar  siud  wie  die  Empfindungen  des  roten  und  blauen  Licbtes, 
die  ■\vir  aber  aucb  nicbt  einmal,  wie  die  verscbiedenen  Farben- 
empfindungen,  auf  bestimmte  pbysikaliscbe  und  cbemiscbe  Differenzen 
der  sie  erre2:euden  aufseren  Ursacben  zuriickzufiibren  imstande 
sind.  Als  solcbe  Qualitaten  sind  zu  bezeicbnen  der  saure,  alkaliscbe, 
bittere  und  siil'se  Giescbmack;  von  jeder  solcben  Gescbmacksqualitat 
baben  wir  eine  treue  subjektive  Vorstellung,  objektiv  lassen  sie  sicb 
nur  durcb  bvennung  solcber  Substanzen,  welcbe  die  eine  oder  die 
andre  in  besonders  intensive!’  Weise  erregen,  cbarakterisieren , der 
siifse  Gescbmack  als  der  von  Zucker  erregte  u.  s.  w.  Alle  diese 
Empfindungsformen  werden  scbon  sebr  friibzeitig  vom  Neugeborenen 
unterscbieden.*  Ini  gewobnlicben  Leben  werden  der  Gescbinacks- 
qualitaten  nocb  Aveit  mebr  unterscbieden , allein  ein  grofser  Teil 
derselben  sind  keine  Avabren  Gescbmacksempfindungen,  sondern 
entweder  Tast-  oder  Gemeingefublsempfinduugen,  oder  Kombinationen 
A'on  Tast-  und  Gerucbsempfinduugeu.  So  sind  z.  B.  der  brennende, 
kratzende,  scbarfe,  zusainraeuziebende  Gescbmack  Tastempfindungeu, 
die  zum  Teil  in  Scbmerz  iibergeben  konnen,  der  kiiblende  Ge- 
scbmack eine  Temperaturempfindimg , der  aromatiscbe  Gescbmack 
zumeist  eine  reine  Gerucbsempfindung , welcbe  der  gleicbzeitigen 
Tastempfindung  auf  der  Zunge,  oder  aucb  einer  gleicbzeitigen 
Avirklicben  Gescbmacksempbndung  (bitter,  siifs,  sauer)  wegen 
fillscblicb  als  Gescbmacksempfindung  ausgelegt  werden.  Verbindert 
man  beim  Genufs  aromatiscber  Substanzen  den  Zutritt  der  mit  dem 
Riecbstoff  derselben  gescbwangerten  Luft  zur  Nasenboble,  so  fallt 
der  aromatiscbe  Gescbmack  Aveg.  Nicbt  riecbbare  Substanzen  er- 
zeugen  aucb  keine  sogenannte  aromatiscbe  Gescbmacksempfindung. 
Das  Zustandekommen  von  Gescbmacksempfindungen  ist  auf  be- 
stimmte Teile  der  Zunge  und  der  Mundboble  bescbriinkt.  Am 
sicbersten  lassen  sicb  diese  Teile  nacb  einem  von  E.  Neumann" 
angegebenen  Verfabren  feststellen,  wenn  man  die  Pole  einer  kon- 
stanten  elektriscben  Kette  mit  unverandertem  Abstand  Amn  ungefabi’ 
5 mm  auf  der  Scbleimbaut  der  Mundboble  berumfiibrt  und  notiert, 
wo  der  positive  Pol  sauren  Gescbmack  auslost.  Hierbei  ermittelt 
sicb  bald,  dafs  diese  Wirkung  des  gahnniscben  Strom  es  nur  an  der 
Zungenspitze , ferner  auf  einem  ungefabr  4 — 6 mm  breiten  Saume 
der  Zungenriinder  und  dem  binteren  Teile  des  Zungenriickens, 
endlicb  nocb  am  Aveicben  Gaumen  und  dem  unteren  Teile  des 


‘ KuSSMAUL,  oitiert  iiach  Preyeu,  Die  Seele  d.  Kindes.  Leipzig  18S2.  p.  74. 

'■*  E.  Neumann,  Kdniaberger  med.  Jahrh.  1864.  Bd.  lA''.  p.  1,  u.  HENUE-MEISSNERs  Ber. 
ub.  d.  Fortacbr.  d.  Anal.  v.  Physiol,  im  Jahre  1864.  p.  554. 
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arcus  palato-glossus  erzielt  werdeu  kaim.  OL  die  noch  hinter  der 
Zuugeuwurzel  gelegeuen  Teile  des  Pharynx  nnd  Larynx  Geschmacks- 
siun  besitzen  oder  nicht,  ist  durcb  das  Experiment  liiifserst  nnbequem 
zu  entscbeideu,  kauu  aber  anf  Grand  gewisser  weiter  unten  zu  er- 
wilbnenden  bistologiscben  Daten  kanm  bezweifelt  werden. 

Altere  Beobachter  (Magkniue,  Eicheeand')  haben,  wie  es  scheint,  zwischen 
Tast-  unci  Geschmacksempfindungen  nicht  strenge  unterscbieden  nnd  daher  den 
Sitz  des  Gescbmackssin  ns  nicht  nur  indie  gesamte  Scbleimhaut  der  Mundhbhle, 
des  Schlundkopfs  und  der  Luftrbhre  verlegt,  sondern  sogar  die  Zahne  als  Sitz 
desselben  bezeichnet.  Im  Gegensatz  dazu  bebaupteten  Wagxer  und  Bidder 
dal's  nur  der  bintere  Teil  des  Zungenriickens  wahre  Geschmackseinpfindungen 
zu  vermitteln  imstande  sei.  J.  Mueller  erkannte  indessen  dem  Gescbmacks- 
sinn  w’iederum  eine  grbl'sere  Ausbreitung  zu  und  glaubte  auch  den  weichen 
Gaumen  neben  der  Zungenwurzel  als  Geschmacksorgan  ansehen  zu  miissen, 
und  V'alextin"*  kehrte  fast  vollstiindig  wiecler  anf  den  Standpunkt  der  altesten 
Untersucher  zuruck,  indem  er  nicht  allein  der  ganzen  Zungenoberflache,  also 
auch  ihrer  Unterseite,  sondern  auch  den  hinteren  Gaumenbogen,  den  Mandeln, 
der  Umgebung  des  Kehldeckels  und  dem  der  Zungenwurzel  gegenuberstehenden 
Teile  des  Schlundkopfes  Geschmacksempfindungen  zusprach.  Schirmer®  ist 
durch  Yersuche  an  sich  zu  dem  Eesultat  gelangt,  dal's  aufser  dem  hintersten 
Teile  des  Zungenriickens  auch  die  Zungenspitze  und  Zungenrander,  aufserdem 
auch  der  obere  Teil  des  weichen  Gaumens,  und  in  ganz  ausgezeichneter  Weise 
der  untere  Teil  des  arcus  glossopalatimis  zur  Aul'nahme  von  Geschmacksein- 
driicken  befahigt  sei.  Klaatsch  und  Stich®  rechnen  ebenfalls  zur  Geschmacks- 
provinz  aufser  dem  Zungenriicken  im  hinteren  Dritteil  einen  2 — 4"'  breiten 
Saum  des  Zungenrandes  und  einen  Teil  des  weichen  Gaumens,  Drielsma^  aufser- 
dem noch  Uvula  und  harten  Gaumen.  Urbantschitsch®  endlich,  einer  der 
neuesten  Beobachter  dieses  Gebietes,  schliefst  sich  ziemlich  genau  den  Angaben 
Yalextixs  an,  nur  bestreitet  auch  er  mit  der  Mehrzahl  der  iibrigen  Beobachter 
die  Geschmacksfahigkeit  des  eigentlichen  Zungenriickens.  Die  mannigfachen 
Abweichungen  der  von  verschiedenen  Experimentatoren  erhaltenen  Resultate 
erklaren  sich  zum  Teil  daraus,  dafs  die  Schmeckstoffe  sich  bei  ihrer  direkten 
Applikation  auf  die  zu  priifende  Schleimhautstelle  durch  Diffusion  in  den  Mund- 
fiiissigkeiten  mitunter  w'eiter  verbreitet  haben  iniigen,  als  beabsichtigt  war,  und 
folglich  ihre  Wirkung  nicht  blofs  auf  den  urspriinglichen  Applikationsort  be- 
schrankten.  Zum  Teil  miissen  aber  auch  individuelle  Eigentiimlichkeiten  das 
Yersuchsergebnis  beeinflufst  haben,  wie  daraus  hervorzugehen  scheint,  dafs  von 
einigen  Seiten,  z.  B.  auch  von  0.  Funke®,  die  Geschmacksfahigkeit  der  aus- 
gestreckten  Zungenspitze  giinzlich  geleugnet  wird,  wahrend  Eintauchen  der 
letzteren  in  verdiinnte  Essigsiiure  oder  Betupfung  derselben  mit  einem  Stiick- 
chen  Zucker  thatsiichlich  bei  sehr  vielen  Menschen  deutliche,  auf  die  Zungen- 
spitze selbst  bezogene  Geschmacksempfindungen  zu  erwecken  pflegt.  Uberdies 
scheint  auch  das  Alter  der  gepriiften  Personen  bei  Experimenten  diesei’  Art 
wesentlich  in  Betracht  zu  kommen,  denn  nach  Uruantschitscii  sollen  Kinder 
unfraglich  Geschmacksempfindungen  auch  auf  der  Schleimhaut  des  harten  Gau- 
mens und  der  Wangen,  wo  sie  bei  Erwachsenen  wohl  ausnahmslos  fehlen,  zu 
erkennen  geben. 


e'/CTn.  rfe 
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^ Magkndie,  Preci-t  elthn,  de  phijxiol.  4.  Edition.  1836.  T.  I.  p.  137.  RrcUEUAND,  Aofit*. 
phi/fiol.  T.  II.  p.  61. 

’ R.  WACINEU,  Ijfhrh.  d.  3.  Au6.  T;0ipzig  1845.  p.  33/.  — RIDDER,  n.  .i.  O. 

» J.  Mueller,  irandh.  d.  Phi/.nol.  4.  Anil.  1840.  IM.  II.  p.  490. 

VALENTIN,  Le/irh.  d.  Phytiol.  2.  Aufl.  1850.  IM.  II.  p.  551. 

* SCIIIRMER,  Nnnnullue  de  gustlu,  dinquin.  Oi88.  iimug.  Orcifswnld  18o6;  Dcultclie  himik.  1859. 

15  u.  18.  , 

" Klaatsch  m.  Stich,  Arch.  f.  palhnl.  Anal.  1858.  Hd.  .XIV.  p.  -2o. 

’ DkielSMA,  Ondcrioek.  ov.  d.  tctel  v.  hcl  imuiaktuilmg.  Dias,  innug.  Oroniiigcn  18oJ. 

* UuilANTSCHITSCH,  Penh.  ub.  Annmali&n.  d.  Ocnchmackn  etc.  Stuttgart  18/6. 

“ O.  FCNKE,  dicaes  Lehrb.  4.  AiM.  1864.  IM.  II.  p.  77. 
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Scliwieriger  als  die  periphere  Ausbreitung  der  Grescbmacks- 
nerven  sind  ibre  Bahnen  nacb  dem  Zentralorgane  bin  zu  bestimmeu. 
Von  den  drei  Gebirnnerven,  welcbe  Zunge  nnd  Mundboble  mit 
Nervenfasern  versorgen,  ist  zwar  der  eine,  der  n.  hypoglossus,  ent- 
scbieden  frei  von  gescbmackvermittelnden  Fasern,  in  bezug  auf  die 
beiden  nocb  iibrigen,  den  n.  trigeminus  nnd  den  n.  glossopharyngeus, 
ist  es  dagegen  lange  Zeit  bocbst  zweifelbaft  gewesen,  ob  sie  alle 
beide  oder  ob  nur  der  letztgenannte  Nerv  als  Gescbmacksnerv  zn 
bezeicbnen  sei.  Die  Ursacbe  dieser  Unsicberbeit  lag  bauptsacblicb 
in  dem  Umstande,  dafs  gewisse  patbologiscbe  Erfabrungen  beim 
Menscben  die  Beweiski’aftigkeit  der  an  Tieren  erlangten  Ver- 
sucbsergebnisse  in  Frage  stellten.  Panizza  nnd  nacb  ibm  Valentin^ 
batten  allerdings  experimentell  dargetban,  dafs  stark  bittere  in  Milcb 
geloste  Substanzen  (Koloquinten),  welcbe  eben  nur  die  Gescbmacks- 
uerven  zn  erregen  imstande  waren,  nicbt  etwa  sicb  aucb  andern 
Sinnesorganen,  Auge,  Nase,  Tastsinu,  kenutlicb  macbten,  z.  B.  einen 
cbarakteristiscben  Gerucb  besafsen  oder  uuangeuebme  Tastempfin- 
duugeu,  Brenuen  nnd  Kratzen  auf  der  Zunge,  erweckten,  nacb 
Durcbscbueiduug  der  mt.  glossopharyngei  obne  Zogern  von  Tieren 
verscbluckt  werdeu,  welcbe  in  normalem  Zustande  nnd  selbst  nacb 
Durcbtrenuuug  beider  rami  linguales  eben  diese  Stoffe  mit  Abscbeu 
zurtickweisen.  Angesicbts  der  patbologiscbeu  Beobacbtnugen  an' 
Menscben  aber,  nacb  welcben  die  Bescbiidigung  der  im  ram.  lingualis 
entbalteneu  Fasern  der  chorda  tympani  die  Gescbmacksfabigkeit  des 
entsprecbenden  Zungenrandes  bis  zur  Spitze  aufbebt  oder  docb 
jedenfalls  scbwiicbt,  war  bieraus  kaum  mit  Bestimmtbeit  zn  ent- 
nebmen,  dafs  der  peripbere  Stamm  des  n.  glossopharyngeus  bei 
Tieren  samtlicbe  Gescbmacksfasern  beberberge,  gescbweige  denu, 
dafs  dem  ramus  lingualis  des  Menscben  samtlicbe  feblen  miifsten. 
Es  bedurfte  erst  einer  umstiindlicben  pbysiologiscb-anatomiscben 
Analyse  der  bekanntgewordenen  Krankbeitsfiille,  um  der  Uberzeugung 
Raum  zn  scbaffen,  dafs  aucb  in  ibnen  zum  mindesten  kein  apodik- 
tiscber  Beweis  gegen  die  ausscbliefslicbe  Bedeutung  des  n.  glosso- 
pharyngeus als  Gescbmacksnerven  zn  erblicken  ware.  Denn  Avie 
Carl^,  Avelcber  an  sicb  selbst  eine  einseitige  Gescbmackslabmung 
des  Zungennerven  als  Folge  einer  Mittelobrentziindung  zn  studieren 
Gelegenbeit  batte,  wabrscbeinlicb  gemacbt  bat,  stammen  die  Ge- 
scbmacksfasern des  ram.  lingualis  moglicberweise  alle  aus  den 
Anastomosen  des  Glossopbaryngeus  mit  dem  dritten  Aste  des 
Trigeminus  ber. ^ Hiernacb  wiirde  also  der  Glossopbaryngeus 
wenigstens  in  der  Nabe  seines  zentralen  Ursprungs  alle 
gescbmackvermittelnden  Nervenfasern  der  Mundboble 


* PANI2A,  Vers.  ub.  d.  Verrichtungen  d.  Neroen.  A.  (1.  Italienischen.  Erlangen  1836.  p.  43.  — 
Valentin,  Lehrb.  d.  Ph/siol.  2.  Anti.  Bd.'  II.  p.  393. 

2 Carl,  Arch.  f.  Ohrenheilk.  1875.  Bd.  X.  p.  152 . 

® Henle,  Hnndb.  d.  system.  Anal.  Bd.  III.  p.  418.  Braunschweig  1868. 
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fiilireu  uucl  mitliin  dennoch  als  alleiniger  Gesclimacks- 
uei'v  anzusehen  sein.  Was  die  zentripetalleiteudeu  Trigeminus- 
fasern  des  ram.  Jhujualis  aubetrifft,  so  ermoglicben  dieselbeu  nur  die 
eigentlicbeu  Tastempfiuduugen  iind  wobl  aiicb  jene  fillscblicb  soge- 
nanuteu  Gescbmacksempfindungen , welcbe  wir  obeu  zii  den  Tast- 
empfiudungen  verwiesen  baben. 

Der  Weg,  welcher  nach  Carl  den  Fasern  des  Glossopharyngeus  offen 
steht,  imi  ziim  v«»t.  Imgualis  des  dritten  Tidgemiiiusastes  zu  gelangen,  ist  durcli 
die  Xervenbahn  zwischen  ganglion  petrosum  des  Glossopharyngeus,  plexus  tym- 
panicus,  n.  petrosas  saperficialis  minor  und  ganglion  oiicum  am  dritten  Aste 
des  Trigeminus  bezeichnet.  Ein  kleiner  Teil  der  Glossopharyngeusfasern  scheint 
sich  nach  ihm  vom  plexus  tympanicus  zum  ganglion  genicnlatum  des  n.  facialis 
abzuzweigen,  steigt  sodann  in  der  Bahn  des  letzteren  abwarts,  gelangt  von  da 
in  die  vom  Facialis  abtretende  chorda  tympani  und  mit  derselben  endlich  auch 
zum  n.  linyualis. 

Nacbdem  somit  das  Gebiet,  auf  welcbem  Gescbmacks- 
emptindungen  ausgelost  werden  konneu,  und  die  Nervenbabn,  welcbe 
dieselben  vermittelt,  annabernd  festgestellt  wordeu  ist,  bleibt  uns 
nocb  iibrig  die  Histologie  nacb  der  Beschaffenheit  der  peripberen 
Endapparate  der  Gescbmacksnerven  zu  befragen,  welcbe  zum  ersten 
Empfange  der  adaquaten  Gescbmacksreize  bestimmt  siud,  und  dereu 
Anweseubeit  nacb  den  friiber  erorterten  Gruudsatzen  der  Siuues- 
pbysiologie  vorausgesetzt  werden  mnfs. 
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Die  histologische  Untersuchung  unsers  Geschmacksorgans  kniipft  zweck- 
malsigerweise  an  die  physiologische  Thatsache  an,  dafs  unter  alien  Orten 
unsrer  Mundhohle  der  hintere  Teil  des  Zungenriickens  unfraglich  die  grolste 
Empfindlichkeit  gegen  Gescbmacksreize  zeigt,  und  sucht  zunachst  die  Ab- 
weichungen  festzustellen , welcbe  zwischen  dieser  physiologisch  so  ausgezeich- 
neten  Region  und  den  iibrigen  Teilen  der  Zungenschleimhaut  bestehen.  Yer- 
gleicbt  man  in  der  angegebenen  Absicht  verschiedenen  Bezirken  entnommene 
Gesamtquerschnitte  der  Zunge,  so  findet  man  im  allgemeinen , dais  sich  die 
hindegewebige  Grundlage  ihrer  Schleimhaut  analog  dem  Corion  der  Cutis  yiel- 
fach  gegen  den  Epitheliiberzug  erhebt  und  Fapillen  bildet,  welchen  keines- 
wegs  iiberall  ein  gleichartiges  Aussehen  zukommt.  Die  verbreitetste  lorm 
derselben  ist  die  Pyramidenform  der  papillae  filiforines , dereu  diinne  faden- 
fbrmige  Spitzen  von  einem  dicken,  bei  Tieren  hiiufig  verhornten  Epithelmantel 
umhiillt  werden  und  in  ihrem  Bindegcwebsstratum  ausnabmslos  eine  einfache 
Blutkapillarschlinge  beherbergen.  In  geringcrer  Zahl  zwischen  ihnen  zerstreut, 
namentlich  aber  iiber  die  obere  Fliiche  der  Zungonspitze  und  der  Zungenriinder 
verteilt,  trifft  man  die  zweite  gefiifsreichere  Form  der  Papillen  an,  welcbe 
mit  diinnerem  Epithelbeleg  versehen  sind  und  ihrer  pilzfqrmigen  Gestalt 
halber  als  papillae  fungiformes  bezeichnet  werden.  Ausschlicfshch  auf  das 
hintere  Ende  des  Zungenriickens  beschriinkt  und  dort  zu  je  4—5  in  zwei 
Reihen  geordnet,  welche  sich  unter  einem  spitzen  mit  dern  Scheitel  gegeii  den 
Pharynx  gekehrten  Winkel  schneiden,  begegnet  man  endlich  der  dritten  lorm 
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der  Zungenpapillen,  den  papillae  circumvallalae  (Fig.  90,  nach  Schwalbe).  Aus- 
gezeichnet  durch  ihre  Grofse,  die  zahlreichen  kleinen  paj)illae  filiformes,  welche 
ihren  platten  Gipfel  bekleiden,  die  Ringfurche,  welche  ihre  Basis  umzieht  und 
auf  ihrem  Boden  mehrfache  Offnungen  kleiner  Driisengiinge  enthiilt,  vor  alleni 
aber  durch  ihre  Lage 
an  dem  physiologisch 
bedeutungsvollsten 
Punkte  der  Zunge, 
fallen  sie  auch  an 
raikroskopischen 
Schnittpraparaten 
durch  ihren  Reichtuni 
an  markhaltigen,  be- 
sonders  jedoch  an 
marklosen  Nerven- 
fasern  (Schwabbe)  auf, 
deren  Herkunft  aus 
dem  Glossopharyn- 
geusstamme  unschwer 
nachzuweisen  ist,  und 
deren  ferneres  Ver- 
halten  fiir  uns  von 
dem  grbfsten  Interesse 
sein  mufs.  Wie  Re- 
.MAK  zuerst  entdeckte, 

Koelliker,  ScniEF,  Szabadfoeldi  und  Schwalbe  bestatigten,  enthalten 
sowohl  der  Stamm  als  auch  die  feineren  Papilleniiste  des  Glossopharyngeus 
Ganglienzellen.'  Was  den  Verlauf  der  beiden  Arten  von  Nervenfasern  inner- 
halb  der  umwallten  Papillen  anbelangt,  so  steigen  die  markhaltigen  Fibrillen 
nach  ScHWALBES  Beobachtungen  divergierend  zum  flachen 
Gipfel  derselben  empoi",  wahrend  die  marklosen  gleich  nach 
ihrem  Eintritte  in  die  Papillenbasis  wirteltormig  ausein- 
anderweichen  und  vorzugsweise  den  Seitenflachen  der  Papille 
zustreben.  Unterhalb  des  Epitheliiberzugs  der  letzteren 
scheinen  sie  beide  einen  engmaschigen , marklosen  End- 
plexus  zu  bilden,  von  welchem  eine  nahere  Beziehung  zu 
gewissen  Elementen  des  Epithelbelegs  wohl  wahrscheinlich 
gemacht,  aber  noch  keineswegs  direkt  erkannt  worden 
ist.  Das  diinn  geschichtete  Pflasterepithel  der  um- 
wallten Papillen  gleicht  in  alien  Punkten  demjenigen  der 
iibrigen  Mundhbhle  und  gewahrt  nur  insofern  ein  etwas 
abweichendes  mikroskopisches  Bild,  als  sich  namentlich 
auf  den  Seitenflachen  der  Papillen  zwischen  seine  zelligen 
Elemente  eigentiimliche  Gebilde  eingelagert  finden,  welche 
von  G.  Schwalbe  und  von  Loven"  ziemlich  gleichzeitig 
gesehen  worden  sind  und  den  Namen  der  Geschmacks- 


Fig.  91. 


erhalten  haben. 
beim  Menschen 


knospen,  Geschmacksbecher,  Geschmackskolben 
^rer  aufseren  Form  nach  erscheinen  dieselben  als  ovale, 

77  bis  81  p lange,  33  p dicke,  im  ganzen  tonnenfdrmig  gestaltete  Organe  (Fig.  91, 
nach  Schwalbe),  deren  gekriimmte  Seitenwandung  von  spindelformigen,  in  der 
breiteren  Mitte  einen  elliptischen  Kern  fiihrenden  Zellen  zusammengesetzt  wird. 


' Remak,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1844.  p.  469,  ii.  1852  p.  58.  — KOKI.HKER,  Verhdl. 
d.  physik.-med.  Ges.  zu  Wurzburg.  1851.  Bd.  II.  p.  11  u.  12:  Ilandb.  d.  Gewcbetchre.  5.  Aufl.  1867. 
p.  349.  — ScniFF,  Arch.  f.  phvsiol.  Heilk.  1853.  Bd.  XL  p.  377.  — SZABADFOELDI,  Arch.  f.  puthol. 
Anal.  1867.  Bd.  XXXVIll.  p.  182.  — G.  SCHWALBE,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1868.  Bd.  IV.  p.  154. 

_ » G.  Schwalbe,  Arch.  f.  mikro.sk.  Anal.  1867.  Bd.  III.  p.  504,  u.  1868  Bd.  IV.  p.  154.  — 

LOVEN,  cbenda.  1868.  Bd.  IV.  p.  96. 
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wolche  wie  die  Deckblatter  einer  Blumeiiknospe  iiebeneinander  gelagert  sind 
uiid  als  Peckzelleii  (Fig.  92a)  beschrieben  werden.  Das  zentrale,  oft  vielfach 
gespaltene  Ende  der  letztereii  sitzt  dem  Bindegewebe  der  Papille  unmittelbar 
auf,  das  peripbere  reiclit  bis  ziir  freien  Oberflache  und  liiuft  daselbst,  wie  es 
scheint,  in  kleiiie  aufrecbt  steheude  Harchen  aus  (ScinvAi.iiu);  die  Kbrpei’  der 
Deckzellen  grenzen  ihrer  ganzcn  Lange  nach  eng  aneinander  und  lassen  nur 
zwischen  ihren  peripherischen,  fein  behaarteu  Spitzen  eine  kleine,  runde  Offnung 
frei,  durch  welche  der  iunere  von  ihnen  nnischlosseue  Hohlraum  der  Geschmacks- 
knospen  direkt  mit  der  Mundliohle  kommuniziert  und  fiir  die  Fliissigkeiten 
derselben  zuganglich  ist.  Dieser  Hohlraum  ist  indessen  keineswegs  ganz  leer, 
sondern  im  Gegenteil  fast  vollstiindig  ausgefiillt 
von  besouderen  Zellen,  den  Geschmackszellen, 
welche  nach  Scuw.u.be  zwei  Hauptformen  besitzen 
und  demgemafs  von  ihm  in  Stab-  und  Stiftzellen 
gesondert  werden  (Fig.  92  h,  c).  Beide  Arten  der 
Geschmackszellen  sind  von  langgestreckter  Gestalt, 
schliefsen  ovale,  in  der  Mitte  zwischen  ijeripherem 
und  zeirtralem  Ende  gelegene , nicht  immer  mit 
deutlichen  Keamkorperchen  versehene  Kerne  ein,  und 
unterscheideu  sich  von  den  Deckzellen  namentlich 
dadurch,  dafs  ihr  Korper  fast  unmittelbar  unterhalb 
des  Kernes  in  einen  diinnen,  glanzenden,  oft  un- 
regelmafsige  Varikositaten  zeigenden  Fortsatz  iiber- 
geht , welcher  der  bindegewebigen  Grundlage  der 
Papille  ofters  mit  knopfformiger  Anschwelluug  aufzu- 
sitzen  scheint,  und  dafs  ihr  pei’ipheres  Ende  nicht 
die  Fonn  einer  Spitze,  sondern  die  einer  abgestutzten 
Fliiche  besitzt.  Stab-  und  Stiftzellen  differieren  nur 
insofern  wesentlich  untereinander,  als  das  abgestutzte, 
sich  mitunter  gabelig  teilende  periphere  Ende  der 
letztern  ein  bis  zwei  feine  hellglanzende  Stiftchen 
tragt,  welche,  wie  frische  oder  gut  in  Uberqsmium- 
saure  erhartete  Praparate  lehren,  aus  der  Offnung 
der  Geschmacksknospen  etwas  hervorragen,  das  der 
ersteren  gleichmafsig  breit  ohne  jeglichen  Aufsatz  abschliefst.  Die  Zahl  der 
Geschmacksknospen,  welche  den  Seitenflachen  einer  umwallten  Papille 
aufsitzen,  variiert  beim  Menschen  zu  erheblich,  um  die  Angabe  eines 
Durchschnittswertes  zu  rechtfertigen , beim  Schafe  und  beim  Rinde,  bei 
welchen  Tieren  eine  gleichmafsigere  Verteilung  der  fraglichen  Bildungen 
stattfindet , kommen  nach  Sciiw.\LnE  ungefiihr  480  bis  1760  Geschmacks- 
knospen auf  eine  Papille.  Was  endlich  ihre  Verbreitung  im  Tierreiche 
anbetrifft,  so  wurden  sie  auf  der  Znnge  der  Saugetiere,  soviel  deren 
iiberhaupt  untersucht  worden  sind,  niemals  vermifst;  bei  den  Reptilien  und 
Vbgeln  sind  Geschmacksknospen  bisher  nicht  aufgefunden  worden,  ebenso 
wenig  beim  ausgewachsenen  Frosche.  Bei  diesem  triigt  jedoch  das  abgeflachte 
Plateau  der  vom  Glossopharyngeus  versorgten  pilzfbrmigen  Zungenpapillen  ein 
eigentiimlich  geformtes  Epithel,  dessen  zuerst  von  Billiiotii  als  auffallig  erkannte, 
sodann  von  Axel  Key  unter  M.  Sciiultzes  Leitung  niiher  untersuchte  Formen 
in  vielfacher  Beziehung  den  Geschmackszellen  der  Saugetiere  gleichen  und  den- 
selben  vielleicht  auch  homolog  zu  setzen  sein  diirften.‘  Merkwiirdigerweise  ist 
hingegen  nach  einer  interessanten  Bcobachtung  F.  E.  Schulzes^  die  ganze 


‘ Billroth,  Deutsche  Klinik.  1857.  No.  21;  Arch.  f.  Anal.  u.  Pkvx'ol.  1868.  I>-  159-  — 
Fix8KN,  I)e  limjaae  raninae  t^xtiiru  dhquis.  micfoncop.  1)Ir9.  Inauff.  Dorpat  1857.  AXKL  KivY^ 
Arch.  f.  AmiL  u.  Phu^ioL  1861.  p.  329.  — TU.  W.  KNGKLMANN,  Cirbl.  /.  d.  med.  Wish,  1867. 
p.  785,  u.  yjxchr.  f.  wi.tM.  Zooloqie.  1806.  Hd.  XVllI.  p-  M2.  . r.  r, 

*■*  F.  E.  SHCULZK,  Arch,  f,  mikroxk.  Aruit.  1870.  IJd.  VI.  p.  40/,  V|rl.  nucli  S.  STUICICKU, 
Winner  Stzber.  Mivth.-natw.  Cl.  1857.  Bd.  XXVI.  p.  3. 
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Munclkiemenhohle  von  Froscliembryonen,  solange  sie  auf  Kiemenatmung  und 
pflanzliche  Nahrung  angewiesen  sind,  mit  echten,  in  spatern  Entwickelungs- 
zustanden  untergelienden  Geschmacksknospen  besat.  Bei  Fischen  hat  F.  E. 
Schulze  gewisse  von  Leydig  zuerst  entdeckte  becherfonnige  Bildungen  im 
Epithel  der  Oberbaut  als  Gescbmacksorgane  gedeutet.* * 

Wie  aus  dem  Gesagten  bervorgeht,  ist  die  Auffassung  dei’  eben  be- 
schriebenen  kleinen  Organe  als  Nei’venendorgane  des  Glossoi^haryngeus  histo- 
logisch  noch  keineswegs  als  gesicbert  anzuseben.  Indessen  lal'st  ihr  reicblicbes 
Vorkommen  gerade  auf  derjenigen  Stelle  der  menscblicben  Zunge,  welcbe  an- 
erkanutermafsen  der  Sitz  der  intensivsten  Geschmacksempfindungen  ist,  ganz 
besonders  aber  ibr  totaler  Untergang  nach  Durcbschneidung  des  Glosso- 
pharyngeus  (Vini'SGHgau  und  Hoenigschmied")  kaum  daran  zweifeln,  dafs 
die  Bedeutung,  welcbe  man  ibnen  allgemein  beilegt,  ihnen  auch  wirklicb  zu- 
kommt.  Wir  werden  daber  scbwerlicb  fehl  gehen,  wenn  wir  alle  Orte  der 
Mundhoble,  auf  welcben  sicb  Geschmacksknospen  nachweisen  lassen,  zur  Ver- 
mittelung  von  Geschmacksempfindungen  fiir  befabigt  eracbten  und  die  bisto- 
logischen  Errungenschaften  zur  Ivontrolle  und  Prazisierung  der  physiologischen 
Ermittelungen  fiber  die  Ausbreitung  des  Geschmacksinns  in  unsrer  Mundhoble 
venverten.  Es  bandelt  sicb  eben  einfach  darum,  samtliche  Regionen  der 
letzteren  auf  die  Anwesenheit  von  Geschmacksknospen  zu  untersuchen.  Stellen 
wir  die  von  verschiedenen  Beobacbtern®  in  dieser  Hinsicht  erlaugten  Resultate 
zusammen,  so  ergibt  sicb,  dafs  Geschmacksknospen  aufser  auf  den  Seitenfiacben 
der  2Mpillae  circumvallatae  auch  auf  der  freien  Oberfiache  derselben  und  in 
dem  Epithel  der  gegenfiberliegenden  Wallseite  der  Ringfurcbe,  ferner  auf  der 
Oberfiache  di&v  ‘papillae  fmujiformcs,  in  den  freien  PaiDillen  des  weicben  Gaumens, 
auf  der  unteren  Flache  der  Epiglottis,  den  oberen  Partien  der  Hinterfiache  des 
Larynx  und  der  Innenfiache  des  proc.  arytacnoideus  aufgefunden  worden  sind. 
Hiernacb  werden  also  die  Angaben  derjenigen  Forscber  aufs  beste  bestiitigt, 
welcbe  nicht  nur  dem  hinteren  Teile  des  Zungenrfickens,  sondern  auch  dem 
oberen  Teile  des  Larynx,  dem  weicben  Gaumen,  den  Znngenrandern  und  der 
Zungenspitze  Gescbmacksfahigkeit  zuerkannt  haben.  Dafs  dieselbe  an  letzteren 
beiden  Orten  mitunter  fehlt  (0.  Funke),  selbst  bei  intaktem  plexus  tympanicus 
im  Mittelobre,  kann  moglichei-weise  dadurcb  bedingt  sein,  dafs  die  bier  auf 
den  2)ilzfbrmigen  Papillen  untergebrachten  GeschmacksknosiDen  infolge  ibrer 
weniger  gescbfitzten  Lage  besonders  leicbt  beschadigt  und  infolgedessen  in 
ibrer  normalen  Funktionierung  behindert  werden.  Die  meisten  bier  genannteu 
Fundorte  von  Geschmacksknospen  erhalten  zweifellos  neben  Faseni  von  andern 
Nervenstammen  auch  solcbe  vom  Glossopbaryngeus ; ob  alle,  oder  wenn  alle, 
ob  nur  Glossopharyngeusfasern  zu  den  einthelialen  Endapparaten  des  Ge- 
schmackssinns  bin  verlaufen,  bleibt  zu  untersuchen.  Einen  Weg,  auch  fiber 
diesen  Punkt  Aufscblufs  zu  erhalten,  bietet  vielleicht  das  WALLEBsche  Ver- 
fabren:  man  durchschneidet  die  einzelnen  in  Frage  kommenden  Nerven  und 
erkennt  die  Provinz  ibrer  peripherischen  Ausbreitung  an  der  Anwesenheit 
fettig  degenerierter  Primitivrbbren.  Scbliefslich  bedarf  noch  der  Erwabnung, 
dafs  nach  A.  Hoffmann  die  Verbreitung  der  Geschmacksknospen  in  derMund- 
hbble  bei  zunehmendem  Alter  Einschrankungen  erleidet  und  namentlicb  in  den 
frfiberen  Altersepocben  bei  weitem  grofser  als  in  den  spateren  ist,  eine  Be- 
obachtung,  mit  welcher  die  oben  angeffibrten  experimentellen  Ermittelungen 
von  Urbantschitsch  in  gutem  Einklange  steben.  Uber  das  Vorkommen  von 
PACiNischen  Kdrperchen  und  von  Endkolben  im  Bindegewebsstratum  der  Zunge, 


* F.  Leydig.  Zt.ichr.  /.  wiss.  Zoologle.  1851 — 52.  Bd.  III.  p.  3.  — F.  E.  SCIIULZE,  cbcnda. 
1862.  Bd.  XII.  p.  218,  u.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1867.  Bd.  III.  p.  153. 

® VINTSCHGAD  u.  HoenigsCIIMIED,  PFLUEGEUs  Arch.  1876.  Bd.  XIV.  p.  443. 

* Aufser  den  schon  citiertcu  Arbeiten  von  SCHWALBE  u.  LOVEN  vgl.  V.  VERSON,  Il<>ner 
Stzher.  Math.-natw.  Cl.  1868.  Bd.  LVll.  p.  1093.  — H.  V.  WYSS,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1870. 
Bd.  VI.  p.  237.  — W.  Krause,  Arch.  /.  Anat.  u.  Physiol.  1870.  p.  25,  u.  Ifandh.  d.  menscht. 
Anat.  3.  Aufl.  1876.  Bd.  I.  p.  190.  — A.  HOFFMANN.  Arch.  f.  palhol.  Anat.  1875.  Bd.  LXII. 
p.  516.  — Davis,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1877.  Bd.  XIV.  p.  158. 
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Bildungen,  welche  ofl’enbar  nur  als  Endapparate  von  Tastnerven  anzuselien 
sind,  ist  bereits  oben  (p.  147)  berichtet  wordeu. 


§ 92. 

Die  Gesclimacksempfindungeu.  Es  ist  bereits  in  der 
Eiuleitung  erwiilint  worden,  dais  wir  von  der  Natur  der  erregenden 
Ilrsacben  der  Gescbmacksempfindung  aufserst  wenig  wissen;  wir  kennen 
■\vobl  die  Substanzen,  welcbe  uuter  gewissen  Bedingungen  Gescbmacks- 
emp  fin  dung  erzeugen,  allein,  was  ibnen  die  Qualitat  des  Scbmeck- 
baren  gibt,  welcbe  cbarakteristiscbe  BescbafFenbeit  sie  von  den  ge- 
scbmacklosen  Substanzen  unterscbeidet,  welcbe  Modifikationen  dieser 
Bescbaffenbeit  die  verscbiedenen  Qualitaten  der  Gescbmacksempfin- 
dungen  bedingen,  ist  ganzlicb  unbekannt.  Weder  die  pbysikaliscbe 
nocb  die  cbemiscbe  Analyse  der  scbmeckbaren  Korper  bat  bieruber 
Aufschlufs  gegeben.  Wir  finden  Substanzen  von  gleicbem  oder 
sehr  ahnlicbem  pbysikaliscben  Yerbalten,  von  derselben  atomistiscben 
Zusammensetzung,  von  denen  die  eine  intensive  Gescbmacksempfin- 
dungen  erregt,  die  andre  vollig  gescbmacklos  ist,  oder  die  eine  sufs, 
die  andre  saner  oder  bitter  scbmeckt;  zwei  sutsscbmeckende  Korper 
kbnnen  die  verscbiedenste  cbemiscbe  Zusammensetzung  baben.  So 
scbmeckt  Zucker  stifs,  ein  andres  loslicbes  Koblenbydrat,  das  Gly- 
kogen,  gar  nicbt;  essigsaures  Blei  scbmeckt  sufs,  scbwefelsaure  Mag- 
nesia bitter,  ebenso  bitter  aber  aucb  das  cbeitiiscb  mit  dem  Bittersalz 
garnicbt  vergleicbbare  organiscbe  Alkaloid:  Cbinin.  Wie  gezeigt 
wurde,  ist  aucb  fur  den  Gescbmacksn erven  der  elektriscbe  Strom 
Erreger.  So  viel  indessen  uber  diese  Erregung  scbon  in  alterer  Zeit, 
insbesondere  von  Volta,  Ptaff,  Lehot,  Ritter  und  spilter  a^ou  Roseis- 
TiiAL  experimentiert  worden  ist,  so  genau  von  pbysikaliscber  Seite 
dieser  Erreger  bekannt  ist,  so  wenig  wissen  wir  docb  aucb  bier 
iiber  den  kausalen  Zusammenbang  zwiscben  dem  erregenden  Agens 
und  der  Gescbmacksempfindung.  Der  elektriscbe  Strom  briugt  eine 
doppelte  Empfindung  auf  den  gescbmacksfiibigen  Mundflacben  bervor, 
und  zwar  am  positiven  Pol  einen  stark  sauren  Gescbmack,  am  ue- 
gativen  einen  alkaliscben.  Diese  Gescbmacksempfindungen  entsteben, 
ebenso  Avie  die  Gemeingefublo^  der  Haut,  nicbt  bids  beim  Scbliefsen 
und  Offnen  der  Kette  und  plotzlicben  DicbtigkeitsscbAvankungen  des 
Stromes,  sondern  daueni  mit  dem  konstanten.  Strome  fort.  Eine  Er- 
klarung  der  erwabnten  StroiuAvirkungen  ist  scbwierig  zu  geben.  Es 
ist  Avobl  denkbar,  dafs  der  elektriscbe  Strom  durcb  Elektrolyse  der 
die  Neiwenenden  umspiilenden  Parencbymflussigkeit  Stofte  trei  niacbt, 
andre  an  der  Kathode,  andre  an  der  Anode,  Avelcbe  die  spezifiscbe 
Qualitat  der  elektriscben  Empfindung  durcb  ibre  EinAvirkung  auf 
die  Enden  der  Nei’A'en  bedingen.  Dafs  es  nicbt  die  elektrolytiscbe 
Zersetzung  des  Speicbels  durcb  den  Strom  ist,  Avelcbe  die  dauern- 
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den  Gesclimacksempfindungen  erzeugt,  liat  bereits  Volta  bewiesen, 
indem  er  zeigte,  dafs  der  saure  Grescbmack  am  positiven  Pol  nocb  ! 
^intritt,  wenn  dort  die  Zuuge  von  einer  alkaliscben  Fliissigkeit  benetzt 
ist  (wenn  man  denselben  in  Form  eines  zinnernen  mit  alkaliscberFliissig- 
keit  gefiillten  Becbers  zum  Munde  fiibi’t).  Ebenso  schlagend  sind  die 
Versuche,  durcb  welcbe  Rosenthal  die  Ableitung  der  sauren  und  alkali- 
scben Empfindung  aus  der  elektrolytiscben  Entstebung  von  Saure  und 
Alkali  an  der  Oberflacbe  der  Zunge  widerlegt  bat;  alle  diese  Ver- 
sucbe  geben  darauf  binaus  zu  zeigen,  dafs  jene  spezifiscben  Empfin- 
dungen  aucb  dann  entsteben , wenn  der  Strom  der  Zunge 
durcb  solcbe  Letter  zugefubrt  wird,  an  deren  Grenze  keine  Elektro- 
lyse  stattfindet.  Freilicb  ist  die  Moglicbkeit  nicbt  direkt  widerlegt, 
dafs  der  elektriscbe  Strom  die  innere,  aus  dem  Blute  abgesonderte 
Parencbyrafliissigkeit  in  der  niicbsten  Emgebung  der  Nervenenden 
zersetzt  und  dadurcb  jenen  dauernden  Gescbmack  erzeugt,  ein  E in- 
wand,  welcber  umsomebr  Beacbtung  verdient,  als  elektriscbe  Erregung 
der  Gescbmacksfiacben  mit  alternierenden,  gleicb  starken,  diskonti- 
nuierlicben  Stromen,  wobei  die  allmablicbe  Anhaufung  elektriscber 
Produkte  fast  Amllkommen  vermieden  ist,  gar  keine  Gescbmacks- 
empfindungen  auslost  (Giiuenhagen).^ 

So  wenig  wir  nun  die  Eigenscbaften  kennen,  welcbe  eine  Sub- 
stanz  scbmeckbar  macben,  so  kennen  wir  dock  einigermafsen  die 
Bedingungen,  unter  welcben  sie  eine  Gescbmacksempfindung  zu  er- 
regen  imstaude  ist,  die  Bedingungen  ferner,  von  welcben  die  In- 
teusitat  der  Gescbmacksempfindung  abbiingt.  Die  wicbtigste  der- 
selben  ist,  dafs  der  scbmeckbare  Korper  in  fliissiger  Form  auf  die 
Gescbmacksfiacben  einwirkt,  sei  es,  dafs  er  urspriiuglicb  fltissig  ist, 
dafs  er  in  W asser  gelost  in  die  Mundboble  eingefiibrt  wird , oder 
sicb  erst  in  der  wasserigen  Mundfliissigkeit  lost.  Ein  in  Wasser  un- 
loslicber  Korper  verursacbt  iiberbaupt  keine  Gescbmacks- 
empfindung; anderseits  sind  aber,  wie  jeder  weifs,  nicbt  alle  in 
Wasser  loslicben  Substanzen  scbmeckbar.  Aucb  stebt  die  Intensitat 
der  Gescbmacksempfindung,  die  ein  Korper  erregt,  durcbaus  nicbt 
immer  in  bestimmtem  Verbaltnis  zum  Grade  seiner  Loslicbkeit,  es 
gibt  scbwerloslicbe  Korper,  welcbe  eine  aufserordentlicb  intensive 
Empfindung  erregen,  und  leicbtloslicbe , welcbe  nur  sebr  scbwacb 
scbmecken.  Dagegen  bangt  die  Intensitat  des  Gescbmackes  bei 
einem  bestimmten  Korper  von  der  Konzentration  ab,  in  welcber 
seine  Losung  auf  die  Zunge  gebracbt  wird.  Damit  derselbe  tiber- 
baupt  Gescbmack  erregt,  ist  ein  gewisser  Konzentrationsgrad  der 
Losung  erfordeiiicb , bei  gewisser  Verdunnung  bort  der  Gescbmack 
auf.  Dieser  Konzentrationsgrad  ist  bei  verscbiedeuen  Gescbmacks- 
objekten  aufserordentlicb  verscbieden,  mancbe  erregen  in  der  ver- 


* Vpl.  die  Litteraturangaben  bei  DU  BOIS-KeYMOND,  Unters.  ub.  Oder.  Klekiricilul.  Bd.  I 
p.  283  u.  389.  — I.  RoSENTIUVL,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860.  p.  217.  — GKUENHAGKX- 

PFLUEGERs  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  174. 
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cluuntesten  Losiiug  iiocli  Geschmack,  andre  erst  bei  liobeu  Konzen- 
trationsgraden.  Valentin  ^ bat  dtircb  zahlreicbe  Versucbe  fiir  eine 
Anzabl  Substanzen  die  Greuze  der  Verdilnnimg,  bei  welcber  eben 
iiocb  eiue  mei’klicbe  Gescbmackseraplindung  eutstebt,  zu  bestimmen 
gesucbt.  Die  von  ibm  gepriifteu  StofFe  ordueii  sicli  in  folgende 
Reihe,  iu  welcber  jedesmal  das  nilcbst  tiefei’e  Glied,  obne  dem  Ge- 
scbmack  zu  entscbwiuden , eine  stiirkere  Verdunnung  vertriigt,  als 
das  voranstebende : Sirup,  Zucker,  Kocbsalz,  Aloeextrakt,  Chiuin, 
Scbwefelsiiure.  Wodurcb  diese  Verschiedenbeiteu  bedingt  sind,  you 
welcbeu  Eigenscbafteu  die  Stelluug  einer  Substanz  iu  dieser  Reibe 
abbaugt,  ist  giinzlicb  uubekauut.  Wie  kleine  Quantitiiten  gewisser 
Scbmeckstoffe  zur  Auslosuug  eiuer  deutlicben  Gescbmackserapfinduug 
biureicbeu,  lebren  die  sorgfilltigen  Versucbe  Camerees,  uacb  desseu 
Berecbuung  0,0024  mg  Kocbsalz  gerade  nocb  geuugen  wiirden, 
um  auf  deu  pilzformigen  Papilleu  des  Zuugeurandes  uud  der  Zuugen- 
spitze  die  Empfinduug  des  salzigeu  Gescbmacks  bervorzurufeu.  Mit 
der  vermebrten  Konzeutratiou  der  Losung  gewinut  die  Gescbmacks- 
empfiuduug,  welcbe  dieselbe  verursacbt,  an  Intensitat. 

Die  lutensitilt  des  Gescbmackes  bilngt  aufser  von  der  Kon- 
zentration  der  Losung  eiuer  scbmeckbareu  Substanz  nocb  von  einer 
Menge  andrer  TJmstiinde  ab.  Sie  wacbst  mit  der  Grofse  der 
Eliicbe,  auf  welcbe  die  Losung  einwirkt,  also  mit  der  Zabl  der 
Kerveuenden,  welcbe  sie  erregt;  sie  wacbst  ferner  mit  der  Dauer 
der  Einwirkung.  AVill  man  den  Gescbmack  einer  Losung  genau 
priifen,  so  bebalt  man  sie  langere  Zeit  auf  der  Zunge;  die  Intensitat 
der  Empfinduug  steigert  sicb,  weil  bei  langerer  Bertibrung  der 
Losung  mit  der  Zungenscbleimbaut  grofsere  Mengen  der  scbmeck- 
baren  Substanz  sicb  in  die  Kervenenden  imbibieren  und  daber  inten- 
siver  wirken,  vielleicbt  aber  auch,  weil  mit  der  Dauer  der  Erreguug 
das  Produkt  derselben,  die  Empfindung,  wacbst.  Es  Avird  ferner  die 
Gescbmacksempfindung  betracbtlicb  verstiirkt  durcb  Reibung  des 
mit  der  scbmeckbareu  Losung  befeucbteten  Zungenriickens  gegen  den 
barten  Gaumen,  eine  Operation,  die  Avir  daber  bei  dem  intendierten 
Schmecken,  dem  Kosten,  Aviederbolt  auszufuhren  pflegeu.  Kouzen- 
trierte  Zuckerlosuug,  auf  den  Riickeu  der  rubenden  berausgestreckten 
Zunge  gebracbt,  erregt  erst  nacb  einiger  Zeit  eiuen  scliAvacben 
siifsen  Gescbmack,  augenblicklicb  aber  einen  intensiven,  Avenn  Avir 
den  Zungenx’ucken  an  den  barten  Gaumen  andriicken.  AVabrscliein- 
licb  berubt  die  Verstilrkung  der  Empfindung  aucb  in  diesem  lalle 
darauf,  dafs  die  Zungenflache,  namentlicb  die  Spitze  und  die  Rander 
derselben,  in  innigere  Beriihrung  mit  deu.  Scbmeckstofien  gebracbt 
Averden  und  sicb  daber  mit  letzteren  intensiver  impraguieren.  bur 
die  Vermutung,  dafs  die  Enden  der  Gescbmacksneiwen  infolge  des 


^ VAI.KNTIN,  Lehrb.  <1.  Phiinht.  2.  Alifl.  T!(l.  II.  p.  274.  — A gl.  nilfh  CA.MI'.Ul'.R,  I’H.LE(!KU9 
Arch.  1809.  Bd.  II.  p.  322;  Zlschr.  f.  fliologie.  1870.  Bd.  VI.  p.  440. 
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meclianiselien  Druckes,  Avelclien  sie  walirend  cler  das  Kosteu  beglei- 
tenden  Beweguugen  eiieiden,  an  Erregbarkeit  gewinnen,  lassen  sicb. 
tbatsiicblicbe  Belege  nicbt  beibringen. 


Uber  die  zwisclien  Reiz-  luid  Empfindungsgrofse  bestehenden  Beziehungen 
liegen  auf  deni  Gebiete  des  Geschmackssinns  nur  wenige  experimentelle  Unter- 
suchungen  vor.  Die  vorhandeuen  scheinen  ira  Widerspruch  mit  dem  psycho- 
physischen  Gesetze  Fechxers  zu  leliren,  dafs  der  Quotient  aus  Eeiz  und  Reiz- 

zuwachs  — (s.  0.  p.  131)  fiir  A^erschiedene  Reizgrbfseii  keinen  konstanten  Wert 

besitzt,  sondern  bei  geringen  Konzentrationen  der  Scbmeckstoffe,  also,  bei 
schvvachen  Reizungen,  anfiinglich  mit  Zunahme  derselben  Avachst,  nach  Uber- 
scbreitung  einer  gewissen  Greuze  dagegeu  w'ieder  abnimmt.' 


Die  Fein  belt  des  Gescbmackssinues  kaun  durcb  A^erscbiedene 
Umstiiude  abgestuinpft  Averden.  Trockenbeit  der  Zunge  A^ermin- 
dert  den  Gescbmack,  Aveil  es  eben  an  der  Feucbtigkeit,  AA'elcbe  feste 
Gescbniacksobjekte  lost  und  die  scbineckbare  Losung  zu  den  NerA'en- 
enden  triigt,  mangelt;  ilbnlicbe  Ersacben  bedingen  die  Abstumpfung 
des  Gescbmackes  bei  Zungenbeleg,  Hyperiimie,  entzundlicben  Zu- 
stiinden  der  Zungenscbleiinbaut.  Sebr  intensive  Gesobmackseindriicke 
A'ermindern  die  Em])fauglicbkeit  fiir  nacbfolgende,  insbesoudere  fur 
solcbe  von  gleicber  Qualitiit. 

Das  Wesen  und  die  Ursacben  des  Nacbgescbmackes,  der 
subjektiven  uud  der  hiinfig  zu  beobacbteuden  verkebrten  Ge- 
scbniacksemp find un gen  sind  wenig  genau  bekannt.  Was  den 
Nacbgescbmack  betrifft,  so  Aveifs  man,  dafs  die  Geschmacksempfindung 
bei  mauchen  Stoflen  mit  dem  Verscblucken  derselben  anfbort,  bei 
andern,  insbesoudere  bitteren  (Cbinin),  lange  Zeit  nacb  dem  Ver- 
schlucken  fortbestebt  und  selbst  durcb  nacbfolgende  Gescbmacks- 
eindriicke  andrer  Qualitat  nicbt  giinzlicb  verdriingt  Averden  kann. 
Es  ist  nicbt  bestimmt  zu  sagen,  ob  dieser  anbalteude  ISlacbgescbmack 
rein  objektiv,  d.  b.  durcb  das  Zurvickbleiben  von  Teilcben  des  Ge- 
scbmacksobjektes  in  den  Gescbmacksorganen  bedingt,  oder  ob  er 
zum  Teil  Avenigstens  subjektiver  Natur  ist,  auf  einem  Fortbesteben 
des  Erregungsprozesses  obne  aufsere  Ursacbe  berubt.  In  ersterem 
Falle  Avird  der  anbaltende  Nacbgescbmack  besonders  durcb  solcbe 
Stoffe  erregt  Averden,  Avelcbe  in  geringen  Mengen  nocb  intensiA'e 
Empfindung  erregen  und  dabei  scbtver  resorbierbar  sind,  so  dafs  sie 
nur  langsam  und  scbAvierig  durcb  Resorption  aus  der  die  Nerven- 
enden  umgebenden  Parencbymfliissigkeit  entfernt  Averden.  Bei  eini- 
gen  bitteren  Substanzen  ist  diese  Deutung  des  Nacbgescbmackes  sebr 
Avahrscbeinlicb.  Haufig  erregen  Substanzen  in  andrem  Sinne  einen 
Nacbgescbmack,  d.  b.  einen  solcben,  Avelcber  von  andrer  Qualitat 
als  der  urspriinglicb  erregte  ist,  sufse  Stoffe  z.  B.  einen  bitteren 


^ Vpl.  Fkciineu,  Elem.  d.  Psi/chophysik.  Bd.  I.  p.  108,  u.  In  Suchen  d.  Pstjchophysik 
p.  161.  — Kp:pplkk,  Pfluegers  vlrc/<.  1809.  Bd.  II.  p.  449. 
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Nachgeschmack,  Ziicker  hiinfig  einen  saueni.^  Die  ITrsachen  dieser 
difl'ereuten  NaclnvirkuBgen  sind  noch  nickt  ermittelt  und  konuen 
iiberliaupt  erst  darm  untersuclit  werdeu,  weiin  wir  zur  Erkenntuis 
des  primaren  Erreguiigsvorgariges  eiues  Geschmackseindruckes  ge- 
langt  sein  werdeu.  Es  ist  uickt  einmal  luit  Bestimuitlieit  zu  sagen, 
ob  diese  differeiiten  Nacbgesclimackserscbeinuugeu  den  sogeuannteu 
komplementiiren  Nacbbildern,  welclie  wir  bei  den  Gesicbtsenipfin- 
dungeu  kennen  lernen  Averdeu,  analog  sind,  da  wir  keiue  komple- 
meutaren  Gescbniackserreger  kennen.  Ebenso  mangelbaft  ist  endlich 
nnsre  Kenutuis  ilber  die  sogenannten  subjektiven  Gescbmacksempfin- 
diingen;  sicker  sind  die  Mekrzabl  derselben  insofern  objektiv,  als 
ein  wirklicbes  Gescbmacksobjekt,  wenn  auck  kein  von  aulsen  in  die 
Mimdkokle  eingeftikrtes , sondern  vielleickt  ein  ans  dem  Blute  aus- 
gesckiedenes,  die  Nerven  erregt.  Dais  Gesckmacksstoffe  vom  Blute 
ans  Gesckniack  erregen  konnen,  ist  Tkatsacke;  versckluckt  man 
intensiv  sckmeckende  Stoffe  in  einer  Einkiillung  (Pillen),  so  dafs 
sie  direkt  auf  der  Zunge  keinen  Gesckmack  erregen,  so  'tritt  der- 
selbe  zuweilen  einige  Zeit  darauf  ein,  wenn  die  Stoffe  im  Darm 
resorbiert  durck  das  Blut  zur  Zungensckleimkaut  getragen,  oder 
vielleickt  mit  dem  Speickel  ausgesckieden  zu  den  Gesckmacksorganen 
gelangen.  Es  ist  aber  auck  sekr  wokl  denkbar,  dafs  die  Gesckmacks- 
nerven  in  einen  bittere  oder  stifse  Gesckmacksempfindung  veran- 
lassenden  Erregungszustand  geraten  konnen  okne  Zugegensein  einer 
Substanz,  welcke,  auf  die  Zunge  gebrackt,  bitter  oder  silfs  sckmeckt, 
ebenso  wie  Druck  auf  den  Sekuerven  durck  Blutkongestion  zur 
Empfindung  des  Licktes  fiikrt.  Die  Bedingungen  der  unter  patko- 
logiscken  Verkaltnissen,  oft  okne  lokale  Erkrankuug  der  Zungen- 
sckleimkaut, zuweilen  eintretenden  verkekrten  Gesckmacksempfin- 
dungen,  des  bitteren  Gesckmackes  z.  B.,  den  die  versckiedensten 
Sckmeckstoffe  erregen,  sind  nickt  anzugeben. 

Die  Gesckmacksempfiudungen  verknupfen  sick  mit  \ orstel- 
lungen,  welcke  kier  ebenso  strong,  wie  bei  dem  Tastsinu,  von  dem 
Inkalt  der  Empfindung  selbst  zu  trennen  sind.  Viele  solcker  Ge- 
sckmacksvorstellungen  gewinnen  wir  nickt  einmal  aus  den  Gesckmacks- 
empfindungen  selbst,  sondern  aus  den  gleickzeitigen  Tastempfiudungen, 
welcke  die  Gesckmacksobjekte  auf  der  Zunge  erregen.  Dies  gilt 
von  der  Vorstellung  der  Objektivitat  der  Gesckmackserreger,  wakr- 
scheinlick  auck  von  der  Vorstellung  des  Ortes,  an  welckem  die 
Gesckmacksempfindung  erregt  wird.  Wir  verweisen  in  dieser  Be- 
ziekung  auf  die  Erbrterungen  der  Entstekuug  objektiver  Vorstel- 
lungen  und  rilumlicker  Wahrnekmungeu  beim  Tastsinn.  Dafs  eine 
Gesckmacksempfindung  an  sick  nickt  unangenekm,  widerlick  u.  s.  av. 
sein  kann,  wie  die  gewoknlicke  Bezeicknuug  lautet,  sondern  dafs 
wir  es  auck  kier  mit  Vorstellungen  zu  tkun  kabeu,  Avelcke  an 


‘ Vgl.  HORN,  Ober  d.  Oeschmackssinn  d.  Menschen.  Heidelberg  1825  p.  9o.  — UURXN- 
TBCiirrscii,  a.  *.  0.  p.  8. 
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die  Geschmacksempfiudung,  sehr  liiiufig  aber  aucb  nui’  an  die  gleich- 
zeitige  Tast-  oder  Gerucbsempfindung  sicb  kniipfen,  bedarf  keiner 
weiteren  Auseinandersetzung. 

Der  Nutzen  des  Gescbmackssinnes  ist  jedem  Laien  klar.  Die 
Geschmacksempfindungen  im  Verein  niit  den  oft  falschlicb  dafiir 
gebaltenen  Tastempfindungen  der  Muudhoble  liefern  uns  charak- 
teristiscbe  Merkmale  fur  eine  Menge  von  Substanzen,  welcbe  wir 
in  den  Verdauungskanal  einfiibren;  wir  erkennen  an  diesen  Merk- 
nialen  die  Gegenwart  nnd  sogar  die  relative  Menge  jener  Substanzen 
in  den  Nabrungsmitteln,  wabi’end  uns  auf  andern  Wegen  gewonnene 
Erfabrungen  belebren,  ob  die  durcb  die  Sinne  wabrgenommene  Art 
und  Zusammensetzung  der  Ingesta  zutraglicb  oder  scbiidlich  ist. 
Dafs  der  Gescbraack  und  die  mit  den  Empfindungen  desselben  sicb 
verkniipfenden  Vorstellungen  an  sicb  nicbt  zur  Erkenntnis  scbildlicber 
und  unscbadlicber  Substanzen  fiibren,  verstebt  sicb  von  selbst;  es 
gibt  bekanntlicb  eine  Menge  giftiger  Substanzen,  welcbe  eine  ange- 
nebme  Gescbmacksempfindung  veranlassen,  anderseits  aber  aucb 
eine  Menge  vollig  gescbmackloser  Gifte,  zu  deren  Erkenntnis  der 
Gescbmackssinn  also  nicbt  einmal  inittelbar  beitragen  kann. 

GERUCHSSINX. 

§ 93. 

Allgemeines.  Wie  fiir  die  bisber  erorterten  Sinnesenipfin- 
dungen  gibt  es  aucb  fiir  die  sogenannten  Gerucbsemp finduugen 
keine  Definition,  welcbe  das  Wesen  derselben  ausdriickte;  leider 
kennen  wir  aber  aucb  bier  ebensowenig  wie  beiin  Gescbmackssinn 
die  Natur  der  erregenden  Ursacben.  Die  Fiibigkeit  Gerucbsein- 
driicke  aufzunebmen  ist  auf  den  Endigungsbezirk  des  nervus  olfac- 
torius  in  den  oberen  Teilen  der  Nasenscbleimbaut  bescbrankt;  es 
entsteht  eine  Gerucbsempfindung,  wenn  gasformige  oder  feste,  aber 
fliicbtige  StoflPe,  welcbe  jene  nicbt  niiber  definierbare  Qualitat  des 
Riecbbaren  besitzen,  der  atmospbiiriscben  Luft  beigemengt  durcb 
die  Inspirationsbewegungen  an  jenen  mit  Gerucbssinn  begabten 
Scbleimbautflacben  vorbeibewegt  werden.  Man  unterscbeidet  eine 
grofse  Anzabl  verscbiedener  Qualitilten  der  Gerucbsempfindungen, 
eine  weit  groisere  als  bei  den  Gesckmacksempfindungen,  obne  dafs 
sicb  jedocb  dieselben  so  bestimmt,  wie  letztere,  in  bestimmte  Kate- 
gorien  unterbringen  lassen.  Einige  solcbe  Kategorien,  wie  die  des 
aromatiscben  Gerucbes,  sind  scbwankende  Begriffe,  und  in  vielen 
Fallen  bleibt  es  lediglicb  subjektivem  Gutdiinken  uberlassen,  ob 
man  eine  gegebene  Gerucbsempfindung  zu  den  aromatiscben  recbnen 
will  oder  nicbt.  Begriffe , wie  der  des  fauligen  Gerucbs,  bilden 
keine  Kategorien,  da  fast  alien  Gerucbsempfindungen,  die  wir  dabin 
zablen,  dasselbe  Gerucbsobjekt  (Scbwefelwasserstoff)  zu  Gruude  liegt. 
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uml  die  verschiedeneu  Niiauceu  der  Empfindung  Bur  dnrcli  Bei- 
Biischung  yerschiedener  andrer  Riechstoffe  in  verscliiedenen  Mengen 
bediugt  sind.  Es  bleibt  nns  daber,  Avenn  Avir  eiue  bestimmte 
Qualitat  einer  Gerucbsempfindung  bezeichnen  Avollen,  meist  nicbts 
iibrig,  als  dieselbe  nach  der  Substanz,  Avelcbe  sie  eben  bervorbringt, 
oder  Avelcbe  eineu  ahnlicben  Gerucbseindruck  in  besonders  inten- 
siver  Weise  erzengt,  zn  benennen.  tlbrigens  ist  von  den  ini  ge- 
Avobulicben  Leben  unterscliiedenen  Gerucbsqualitaten , Avie  von  den 
Geschmacksqualitaten , eine  zienilicbe  Anzabl  solcber  zu  streichen, 
Avelcbe  nicbt  Gerncbs-,  sondern  Tastenipfindiingen  sind.  Dies  gilt 
z.  B.  von  dem  stecbenden,  scbarfen  Gerucb,  den  Avir  einer  Substanz 
znscbreiben,  Avelcbe  dnrcb  die  Tastnerven  der  Nasenscbleinibant 
Kitzel  oder  andre  Gemeingefuble  erzengt.^ 

Derjenige  Nerv,  dessen  Erregung  die  Gerucbsempfindungen 
vermittelt,  der  nervus  olfactorius,  A^erbreitet  sicb  niit  seinen  Endasten 
in  der  Scbleimbaut  der  beiden  obereu  Nasenmnscbeln  jeder  Seite 
und  der  Scbleimbaut  des  oberen  Teiles  der  ScbeideAvand.  Die 
Grenzen  seiner  Ausbreitung  umscbreiben  das  Gerucbsorgan ; die 
untere  Nasenmuscbel,  der  untere  Teil  der  ScbeideAvand,  der  Boden 
der  Nasenboble  konnen  keine  Gerucbseindriicke  aufnebmen;  sie  sind 
dagegen  diu’cb  ibre  reicblicbe  Versorgung  mit  Fasern  des  nefviis 
trigeminus  zu  Tastempfindungen,  besonders  aber  zu  Gemeingefiiblen 
befiibigt.  Dafs  die  untere  Nasenmuscbel,  obAAmbl  sie  selbst  Gerucbs- 
eindriicke  nicbt  perzipieren  kann,  dennocb  fur  das  Zustandekommen 
von  Gerucbsempfindungen  unumganglicb  notAvendig  ist,  indem  sie 
den  empfindenden  Teilen  den  mit  Riecbstoifen  impragnierten  Luft- 
strom  zuleitet,  Averden  Avir  unten  beAveiseu.  Dafs  der  nervus  olfactorkis 
ausscbliefslicb  der  Sinnesnerv  des  Gerncbs  ist,  lebrt  das  pbysiologiscbe 
Experiment  sowobl,  als  eine  Anzabl  patbologiscber  Beobacbtungen 
an  Menscben  mit  volliger  Sicberbeit.  Durcbscbneidung  des  Olfactorius 
bei  Tieren  bebt  das  Vermogeu,  Gerucbseindriicke  zu  empfinden,  ent- 
schieden  auf^;  Hunde,  an  Avelcben  dieses  Experiment  augestellt  Avird, 
Aveisen  Fleiscb,  Avelcbes  ibuen  in  Papier  geAvickelt  dargeboten  Avird, 
zuriick.  Dnrcb  den  Umstand,  dafs  diese  Tiere  durcb  Refiexbe- 
Avegungen  auf  die  Einatmung  von  Ammoniakdiimpfen  antAVorteten, 
liefs  sicb  Magendie*  verleiten,  aucb  dem  Trigeminus  das  Vermogeu, 
Geriicbe  zur  AVabrnebmung  zu  bringen,  zuzuscbreiben ; der  Irrtum, 
den  er  bierbei  durcb  Vei'Avecbselung  eines  Gemeingefiibles  mit  einer 
Gerucbsempfindung  beging,  leucbtet  Amn  selbst  eiu.  Ebenso  babeu 
zablreicbe  patbologiscbe  Erfabruugen  gelebrt,  dafs  augeboreuer  Mangel, 
Zerstbrung  oder  Liibmung  des  Olfactorius,  z.  B.  durcb  GescbAvulste, 
die  auf  ibn  driicken,  mit  Verlust  des  Gerucbssinnes  konstant  A^ei’- 

* Vgl.  niDDKK,  Art.:  Iliechen  in  Tl.  WAGN15U8  Jlundwrlbch.  d.  riiys.  Rti.  II.  !'•  916. 

“ Vgl.  I’KKVOST,  IIENI.K  11.  MKI88NKU,  licr.  iib.  d.  Fortscbr.  d.  Anul.  u.  Physiol.  18(1. 

^ MAOENDIE,  Precis  eteni,  de  physiotogie.  4.  dd.  T.  I.  p.  160;  Journ.  dc  physiol.  1821.  I.  H. 

p.  169. 
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bunden  sind,  aucb  wenn  der  Trigeminus  vollkommen  unversebrt  uud 
leistungsfahig  ist.^ 

Die  spezifiscbe  Leistung  des  Olfactorius  kann  den  allgemeinen 
Priuzipien  der  Sinnespbysiologie  gemafs  nur  durcb  die  Gegenwart 
besonderer  peripberer  uud  zentraler  Endapparate  erklart  Averden. 
Wie  der  niicbstfolgende  Paragraph  zeigeu  wird,  baben  die  auatomiscben 
Untersucbungen  dieser  pbysiologiscben  Forderuug  aucb  wirklicb  Ge- 
uiige  geleistet. 
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Mit  dem  Nameii  ncrvi  olfactorii  belegte  man  friiher  die  beiden  an 
der  Basis  des  Gehirns  zutage  tretenden  Streifen  von  NerA’’eninasse,  Avelclie 
vorn  die  mit  dem  Namen  biilbi  olfactorii  versehenen  Anschwellungen  bilden.  Die 
Struktur  dieser  Gebilde,  insbesondere  der  Bulbi,  die  vergleichende  Anatomie 
und  Entwickelungsgeschicbte  lehren  gleicli  iiberzeugend,  dafs  diese  Teile  niclit 
mit  den  iDeriplierischen  Stiimmen  andrer  Sinnesnerven  zu  identifizieren  sind, 
sondern  als  walire  Hirnteile  betraclitet  werden  miissen.  Als  nervi  [olfactorii 
konnen  daher  nur  die  aus  den  Bulbis  entspringenden,  durcb  die  lamina  cribrosa 
in  die  Nasenhblile  ubertretenden  zarten  Faden  bezeicbnet  werden. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  letzteren  ergibt,  dafs  dieselben  von 
einer  diinnen,  durchsichtigen,  zahlreiche  Zellelemeute  einschliefsenden  Binde- 
gewebshiille  umscblosseu  Averden,  zwiscben  deren  einwarts  gerichteten  aufserst 
zarten  Fortsiitzen  die  eigentlicben  Oifactoriusfasern  eingebettet  sind,  3 bis  4 bis  6 
bis  7 IX  breite^,  blasse,  auf  der  Oberdacbe  scluvacli  granuliert  erscbeinende  Fasern, 
Avelche  nach  den  ziemlicb  iibereinstimmenden  Bescbreibungen  der  A'erscbiedenen 
Autoren  deutlicli  aus  einer  strukturlosen,  oder  fein  langsstreifigen  mit  liinglichen 
Kernen  besetzteu  zarten  Hiillenmembran  und  einem  zahfliissigen,  aus  den  Scbuitt- 
flacben  tropfenformig  hervorzupressenden  Inlialt  bestelien. 

Die  Zweifel,  w^elcbe  iiber  die  nerA^bse  Natur  dieser  Elemente  einstmals 
laut  geworden  sind^,  baben  scbon  lange  jede  Berecbtigung  verloren.  Durcb 
M.  ScHui.TZEs^  trefflicbe  Untersucbung  ist  AA'obl  fiir  immer  festgestellt  Avorden, 
dafs  die  soeben  gescbilderten  Rbbren  in  Wirklicbkeit  nicbt  eine  bomogene 
Fliissigkeit,  sondern  eine  AnzabI  ungemein  zarter,  leicbt  verganglicber  Fasercbeu 
A'on  Aveniger  als  1 ft  Durcbmesser  entbalten ; die  Robren  stellen  folglicb  mit 
Hiillen  versebene  sekundare  Nervenbiindel,  die  feinen  Fasercbeu  in  ibnen  mark- 
lose  Acbsencylinder  (Achsenfibrillen)  der  feinsten  Art  dar,  Avelcbe  an  der  Peri- 
pherie frei  beraus-  und  wabrscbeinlicb  mit  den  gleicb  zu  bescbreibenden  Epitbel- 
bildungen  auf  der  Oberfliicbe  der  Nasenscbleimbaut  in  Verbindung  treten. 
Die  Gegend  der  Nasenscbleimbaut,  Avelcbe  vom  Olfactorius  versorgt  \\drd, 
die  eigentlicbe  Riecbscbleimbaut  der  Autoren,  weicbt  in  mebrfacber 
Beziebung  von  den  iibrigen  nur  mit  Tastsinn  begabteu  Scbleimbautpartien 
der  Nasenbbble  ab,  zunacbst  scbon  durcb  ibre  selbst  mit  unbeAvaifnetem 
Auge  erkennbare  gelblicbe  Farbung,  sodann  aber  aucb  durcb  die  bistologiscbe 
Bescbaffenbeit  der  ibr  aufsitzenden  epitbelialen  Elemente.  Im  allgemeinen 


’ Longet,  Anat.  u.  Physiol,  d.  Nervensystems,  nliersetzt  von  HEIN.  Leipzig  1849.  Bd.  II. 

p.  29. 

^ Vgl.  KOELLIKEn,  Ilandlj.  d.  Gewebelehre.  5.  And.  1867.  p.  747. 

• Seeberg,  Disquis.  microscop,  de  text,  membr.  pituit.  nasi.  Hiss,  iiiatig.  Dorpnt  1856.  — 
Ebichsen,  De  lextura  nerv.  olfacl.  ejusque  rumor.  Diss.  inaiig.  Dorpnt  1857. 

^ M.  SCHULTZE.  Ober  d.  Pndigunysweise  d.  Geruclisnerren  u.  die  Epilhelialyebitde  d.  Nasen- 
schleimhavi,  Mitth.  von  J.  MUELLER,  Monatsber.  d.  Berl.  Ahad.  1856.  p.  504,  n.  Abhdl.  d.  natur- 
forsch.  Ges.  zu  Halle.  1862.  Bd.  AUI. 
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gleicheu  letztere  zwar  iniincr  noch  boziiglicli  tier  uufsereu  Gestalt  deni  fliinmernden 
Oyliuderepithel  Hirer  niiclisten  Umgebungen,  zeiclmen  sicli  jedoch  vor  deniselbeu 
durch  Hire  auftallende  Liinge,  namentlicli  aber  diircb  den  zuerst  von  EcivIIaiid 
uml  von  Eokee  unabliiingig  voneiiiaiider  eiitdcckten  Umstand  aus,  dafs  zwisclieu 
ibnen  eigentumlicli  gobaute,  dem  iibrigen  Epitliel  der  SoHNEiDEiischen  Haut 
felilende  Zellforiiieu  eiiigebettet  liegeii.  Ferner  zeigt  die  Epitheldecke  der 
Eiecbschleimhaut  im  Gegensatz  zu  der  Sclileimliaut  der  Nacliliarregionen  bei 
verscbiedeiien  Tiereii  ein  scliwankendes  Verhalten  beztiglich  des  Winiperbesatzes 
Hirer  Zellen.  Walirend  cilientragerides  Epithel  sonst  in  der  Nasenlidhle  aller 
Tierklassen  vorkonimt,  ermangelt  die  regio  olfactoria  bald  eines  solchen  ganzlich, 
Avie  bei  den  Siiugetieren  und  den  Mensclien,  bald  sind  Hire  cellularen  Eleinente 
damit  saiutlicli  oder  wenigstens  teilweise  bekleidet,  wie  bei  Vdgeln,  Ampbibien 
und  Fiscben  (Plagiostomen).  ^ Endlicb  verdient  nocb  erwabnt  zu  werden,  dafs 
die  Becberzellen  (vgl,  Bd.  I.  p.  251)  der  regio  olfactoria  vollig  feblen,  zwiscben 
dem  iibrigen  Fliniinerepitbel  dagegen  reicblicb  eingestreut  liegen.  Der  Scblufs, 
zu  welcbem  die  envabnteu  bistologischen  Befunde  fiibren,  dafs  die  abweicbende 
Bescbaffenbeit  des  Epitbels  oberbalb  der  die  Olfactoriusverastelung  bergenden 
Scbleimbautj)artien  auf  eine  Beziebung  desselben  zur  Geruchsperception  bin- 
deute,  und  dafs  diese  Beziebung  wabrscbeinlich  durcb  eine  direkte  Verb  indung 
der  Olfactoriusfasern  mit  den  Epitbelzellen  vermittelt  werde,  ist  wobl  von  alien 
Forscbern  gezogen  ivorden,  welcbe  sicb  mit  der  bier  beriibrten  Frage  bescbaftigt 
liaben.  Als  der  erste,  welcber  die  Natur  der  vermuteten  Verbindung  genauer 
festzustellen  unternabm,  ist  jedoch  M.  Schultze  zu  nennen,  nacb  dessen  Auf- 
fassung  nicbt  das  gesamte  Eiecbepitliel,  sondern  nur  eine  der  von  Eckhard  und 
Ecker  in  demselben  entdeckten  Zellformen  als  Endapparat  des  Olfactorius  auf- 
zufassen  ist,  die  andre  dagegen  nur  eine  mechaniscbe  Rolle  zu  erfiillen  bat  und 
lediglich  zur  Stiitzung  der  ersteren,  pbysiologisch  wicbtigeren  Zellart  dient. 
Hieraus  ergibt  sicb  Him  dann  vollkommen  iiaturgemafs  die  Scbeidung  des 
Kiecbepitbels  in  Riecb-  und  Stiitzzellen.  Um  die  wesentlicben  Merkmale  dieser 
zarten,  leicht  zerstorbaren  Gebilde  kennen  zu  lernen,  bedient  man  sicb  am  be- 
quemsten  des  Frosches  als  Untersucbungsobjekt,  dessen  abgescbnittener  Kopf 
nacb  Eroifiiung  der  aufseren  Nasenapertur  auf  Va  Stunde  in  Vaprozentige  tJber- 
osmiumsaure  gebracbt  und  darauf  24  Stunden  und  m.ebr  in  Wasser  maceriert 
Avird.  Leicbt  erhiilt  man  dann  durch  sanftes  Abscbaben.  der  Nasenboblen- 
schleimliaut  mittels  einer  Prapariernadel  Epitlielfetzen,  deren  Aveitere  Zorlegung 
auf  dem  Objekttrager  den  gewiinscbten  Einblick  verscbafft.  Auf  dem  gleicben 
mecbaniscben  Wege  kann  man  sicb  aucb  Isolationspraparate  von  dem  trischen 
Riechepithel  obne  vorangegangene  Erbartuiig  verscbafteii.  Dieselben  diirfeu 
indessen  nicbt  etAva  in  Wasser,  Avelcbes  soAvohl  Riecb-  als  aucb  Stiitzzellen 
stark  aufquellen  macbt  und  namentlicb  die  bei  vielen  Tieren  auf  beiden  Form- 
elementen  vorbandenen  Wimjierharcben  sofort  zcrstort,  auf  den  Objekttrager 
des  Mikroskops  gebracbt  Averden,  sondern  sind  in  indifferenten  Fliissigkeiten 
Quimor  aqiieus)  zu  untersuchen.  Was  zunacbst  die  Stutzzellen  M.  Schultzes 
aiigeht,  so  erscheinen  dieselben  zu  einem  kleinen  Teile  als  Gebilde  voii^  im 
ganzen  kegelfdrmiger  Gestalt,  deren  jieripheres  der  Nasenboble  zugeAvandtes  Ende 
von  einem  deutlicb  entivickelten  Kutikularsaum  mit  reicblicbem  Flimnierbesatz 
iiberzogen  ist,  deren  kurzer  Zellleib  (Fig.  93  ahc)  einen  kernkorperbaltigen 
Kern  einscbliefst  und  unterbalb  des  letzteren  in  einen  bandforniigen , mit  un- 
regelmafsigen  Anschwellungen  und  vielfacbcn  seitlicbcn  Fortsatzen  verselienen, 
den  Zellkorper  erheblich  an  Lange  ubertreffondeii  Fills  ausliiuft.  In  dem  bei 
Aveitem  grofsteii  Teile  der  Stutzzellen  (Fig.  93ddrf)  zeigt  jedoch  tier  eigcntlicbe 
Zellleib  eine  starkere  Ausbildung  auf  Kosten  des  Fulses;  tier  kernkoiqierbaltige 


‘ A'gl.  IlOAV.MAN,  TOl)I>-HOW.MAN,  Ci/clop. 
KOELLIKER,  Ifundh.  d.  (rewebelehre.  1807.  5.  AuO 

Phyniol.  Gicfscii  185.5.  Bd.  I.  p.  79.  — Eckeh, 

2u  Freibunj  ijlir.  18.55.  Bd.  [.  p.  199;  Zt.Khr.  /.  mu'.m. 
a.  a.  0. 


of  unat.  and  physiol.  Now  edit.  A'ol.  II.  — 
p,  74G.  — ECKIlAltirr,  Hdtr.  t.  Amit.  u. 
nh.  d.  Verhdl.  d.  Ill's.  /.  Itefdrd.  d.  Xutnrwfss, 
Zool.  1850.  Bd.  VIII.  p.  ;w;l.  — M.  Scuin.TZE, 
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Kern,  welcher  sich  auch  hier  diclit  iiber  der  Abgangsstelle  des  Fufses  befindeG 
liegt  demnacb  weiter  von  der  freien  Oberflaclie  entfernt  als  bei  der  vorbin  be- 
schriebenen  Zellform,  der  Zellleib  erscbeint  niclit  nach  alien  Richtungen  bin 
gleiebmafsig  entwickelt,  sondern  von  den  Seiten  zusammengedriickt,  also  band- 
fbrmig,  und  besitzt  an  seinem  vordern  Ende  unterbalb  der  langen  zarten,  von 
ibm  abgebenden  Cilien  keinen  Kutikularsaum.  Reide  Arten  von  Wimperzellen 
kbnnen  in  dem  Protoplasma  ihres  Fufses  sowohl  als  in  ibrem  eigentlicben 
Kbrper  gelblicbe  Pigmentkorncben  entbalten,  deren  Anwesenbeit  die  vorbin 
erwabnte  gelblicbe  Farbung  der  Riecbscbleimhaut  bedingt. 

Zv-iscben  diesen  Stiitzzellen  liegt  die  zweite  Kategorie  von  Zellen,  trifift 
man  die  Riecbzellen  M.  Schultzes  (Fig.  93  e),  deren  sinndelformiger  Kbrper 
aus  einem  sparlicben,  eben  gerade  zur  Umbiillung  des  ovalen  kernkbrperbaltigen 
Kerns  ausreicbenden  Protoplasma  bestebt  und  sicb  an  seinen  zwei,  diametral 
gegeniiberliegenden  Polen 
in  zweizarteFortsatze  aus- 
ziebt.  Der  eine  dieser  Fort- 
satze  ist  von  unmel'sbarer 
Feinbeit,baufigmitkleinen 
Anscb\vellungen(Varikosi- 
taten)  verseben  und  lauft, 
obne  sicb  jemals  zu  teilen, 
nacb  abwarts  zur  binde- 
gewebigen  Grundlage  der 
Scbleimbaut;  der  andere 
dickere  und  glanzendere 
strebt  dagegen  aufwarts 
zur  freien  Scbleimbaut- 
obei’flacbe,  wo  er  auf 
gleicbem  Niveau  mit  den 
Basen  der  Stiitzzellen 
endigt  und  auf  seinem 
freienEnde  einen Kranz 
zarter  Flimmerharchen  er- 
kennen  lafst,  welcbe  aller- 
dings  feiner,  leicbter  zerstbi’bar  und  langer  als  diejenigen  der  aufserbalb  der 
Riecbschleimbaut  befindlicben  Flimmerzellen  sind,  sich  aber  von  denjenigen  der 
Stiitzzellen  durcb  keiue  besondern  Merkmale  unterscbeiden.  Einen  abnlicben,  aus 
einzelnen  oder  mehreren  Cilien  zusammengesetzten  Uberzug  zeigen  nacb  M. 
ScHL'LTZE  die  peripberenEnden  der  Riecbzellen  aucb  bei  andern  Ampbibien  und 
vielen  Vbgeln,  wahrend  bei  Fiscben,  Saugetieren  und  Menscben  am  gleichen  Orte 
nur  sehr  knrze  stabchenartige  Aufsatze  vorkommen,  von  denen  nocb  zweifelbaft 
ist,  ob  sie  nicht  vielleicbt  durcb  die  Einwirkung  der  als  Mazerations- 
mittel  benutzten  0,05®/o  Cbromsaure  kiinstlicb  erzeugt  worden  sind.  Garnicbt 
seiten  trifift  man  aucb  isolierte  Zellen  an,  welcbe  neben  dem  Kerne  des  Zell- 
kbri^ers  nocb  einen  zweiten,  ahnlich  gestalteten  in  ibrem  Fufsfortsatze  ein- 
scbliefsen  (Fig.  93a). 

Die  eben  besprocbene,  iibrigens  von  alien  Beobachtern  gesebene  Zellfoi'm 
nun  ist  es,  in  welcber  M.  Schultze  die  Endapparate  des  Olfactorius  erblickt,  deren 
obere  der  Nasenboble  zugewandte  Fortsatze  die  durcb  den  Riechstofif  angreif- 
baren  Perzeptionsmechanismen  voi’stellen,  deren  untere  der  Scbleimbaut  auf- 
sitzende  als  die  Endfasern  des  Olfactorius  selbst  betracbtet  werden  solleu,  eine 
Auscbauung,  welcbe  freilicb  erst  dann  den  Stempel  der  Hypotbese  verlieren 
wird,  wenn  es  gelungen  sein  wird,  den  unmittelbaren  Zusammenbang  der  zen- 
tralen  Riechzellenenden  mit  den  ibnen  aufserlich  vbllig  gleicbenden  Acbsen- 
fibrillen  des  Olfactorius  in  unzweideutiger  Weise  zu  demonstrieren.  Bisber  ist 
jedocb  dieser  Aufiforderung  nicht  geniigt,  sondern  einzig  und  allein  aus  der 
Identitat  des  Aussehens  beider  Fasergattungen  ihrc  innere  Beziebung  ei’scblossen 
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worden,  imd  somit  die  Moglichkeit  von  Kontroversen  gegebeii,  deren  Tendenz 
iin  allgemeinen  dahin  gelit,  samtlichen  Eiiitlielzellen  der  Iliechseldeimhaut  die 
gleiclie  physiologische  Bedeutung  zu  vindiziercn  nnd  den  von  M.  Sciiui.tze 
statuierten  Unterschied  zwisohen  Stiitz-  nnd  Riechzellen  zu  verneinen.  Bereits 
die  ersten  Untersuclier  der  Riechschleimliaut,  Eckhakd  und  Eckeh,  batten  einen 
Zusammenhang  zwischen  Olfactoriusfasern  und  Epithelzellen  vermutet.  Wahrend 
Eckuard  aber  scliwankte,  welche  der  beiden  auch  von  ihm  wahrgenommenen 
Zellibrmen  des  Eiechepithels  die  fragliche  Verbindung  einginge,  glaubte  Ecker, 
dafs  die  Rieclinervenfasern  an  die  Fiifse  der  von  M.  Scuultze  spaterbin  als 
StiitzzeRen  bezeicbneten  Eleniente  berantriiten,  wiibrend  die  scbmaleren  Zell- 
formen,  die  nacbinaligen  Riecbzellen  M.  Schultzes,  die  Bedeutung  von  juugein 
Xacbwucbs,  von  Ersatzzellen,  batten.  In  ganz  abnlicber  Weise  baben  sicb 
aucb  Hoyer  und  Clarke  ^ geiiufsert  und  die  verscbiedenen  Formen  des  Riecb- 
epitbels  als  Entwickelungsstufen  pbysiologiscb  iind  bistologiscb  gleicbartiger 
Elemente  darzustelleu  versucbt.  Indessen  fanden  weder  Eckhards  nocb  Eckers 
Mutmafsungen  den  Deduktionen  M.  Schultzes  gegeniiber  viel  Beacbtung. 
Denn  einmal  erbielt  der  anatomiscbe  Begriff  des  Sinnesepithels,  welcb’en 
M.  ScHULTZE  einfiihrte,  auf  andern  Sinnesgebieten  die  glanzendste  Bestatigung, 
— wir  erinnern  bier  nur  an  die  uns  scbon  bekannten  Gescbmacksknospen  — 
anderseits  scbienen  die  ungem  ein  verfeinerten  Uutersucbungsmetboden,  deren 
Ausarbeitung  sicb  zu  einem  grolsen  Teile  an  seinen  Namen  kniipfen,  und  die 
Eleganz  der  Praparate,  welcbe  mit  ibrer  Hilfe  gewonnen  warden,  ein  ungemein 
sicberes  Fundament  fiir  die  von  ibm  aufgestellten  bistologiscben  Prinzipien  zu 
gewabren.  Erst  nacb  Ablauf  eines  ziemlicb  betriicbtlicben  Zeitraumes  Avurde 
aucb  an  der  Hand  M.  ScHULTZEscber  Isolationsmetboden  von  S.  Exner  ^ ein 
Versucb  gemacbt,  die  alteren  Anscbauungen  Eckhards  und  Eckers  zu 
rebabilitieren , und  zwar  auf  Grund  von  Beobacbtungen , welcbe  ibm  darauf 
biuzudeuten  scbienen,  dafs  die  beiden  von  M.  __Schultze  so  scbarf  getrennteu 
Typen  des  Riecbepitbels  durcb  zablreicbe  IJbergangsformen  untereinander 
verbunden  waren.  Den  Zusammenbang  des  Riecbepitbels  mit  den  Olfactorius- 
fasern, welcben  Ecker  fiir  moglicb  bielt,  glaubt  Exner  dagegen  wirklicb  einige 
Male  geseben  zu  baben,  und  zwar  sollen  nacb  ibm  die  oben  bescbriebenen 
von  den  Seiten  der  Stiitzzellenfiifse  abgebenden  Protoplasmafortsatze  unterein- 
ander zu  einem  der  Scbleimbaut  aufliegenden , mit  rundlicben  Kernen  und 
Pigmentkbrncben  versebenen  Reticulum  verscbmelzen , auf  dessen  Balken  sicb 
einerseits  die  Stiitz-  und  Riecbzellen,  kurz  das  ganze  Riecbeijitbel,  erbebt,  und 
in  Welches  sicb  anderseits  die  ganze  Fasermasse  des  Olfactorius  in  kontinuier- 
licbem  Zusammenbange  einsenkt.  Eine  Scblicbtung  dieser  Kontroverse  ist  zur 
Zeit  unmbglicb.  Das  Reticulum  Exners  einfacb  zu  leugnen,  wie  es  v.  Bronx  ^ ge- 
than  bat,  gebt  nicbt  an,  und  ebensowenig  ist  die  Existenz  der  ExxERscben 
Ubergangsformen  zwiscben  Riecb-  und  Stiitzzellen  (vgl.  Fig.  93  a — e)  kurzweg 
in  Abrede  zu  stellen,  oder  aber,  weil  vielleicbt  nicbt  an  alien  Stellen  der  Riecb- 
scbleimbaut  nacbweislicb  (Pasciiutin  ■* *),  unbeacbtet  zu  lassen.  Die  Entscbeidung 
kann  erst  dann  erfolgen,  wenn  die  immer  nocb  zweifelbafte  Natur  der  zwiscben 
Riecbepitbel  und  Olfactorius  vorausgcsetzten  Verbindung  tbatsacblicb  ermittelt 
sein  wird. 

liber  die  membrana  tecioria  v.  Brunn.'s,  welcbe  das  Riecbepitbel  nacb 
der  Nasenboble  zu  bedecken  und  nur  freie  Offnungen  fiir  die  peripberen  Aus- 
laufer  der  Riecbzellen  besitzen  soil,  entbalten  wir  uns  jedes  Urteils.  Nur  eines 
lafst  sicb  mit  Bestimmtbeit  sagen,  dafs  eine  solcbe  Haut  auf  dem  iiberall 


* IIOYEU,  Arch,  f,  Anut.  V.  PhyHiol.  1800.  ]>.  00.  — LOCKHART  ClAUKE, 
Zool.  1862.  ILL  XI.  p.  31. 

» 3.  Ex.nkk,  Wiener  Stzher.  Miitli.-nntw.  Cl.  1870.  II.  Abth.  Hd.  LXIII. 
III.  Abth.  11(1.  LXV.  p.  7.  — Vgl.  niich  W.  KkAUSE,  IJiindb.  d.  mcnschl.  Anui. 

B(l.  I.  p.  170. 

® V.  liKUNN,  Arch.  /.  mikrosk.  Anal.  1875.  Ibl.  XI.  p.  408. 

* Pasciiutin,  Arh.  a.  d.  physiol.  Anslult  Zit  Lripziy.  Jnbrg.  18(3.  p.  41. 
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Cilien  trageudeii  Riechepithel  des  Frosclies  nicht  vorhaiidcn  ist.  Die  iibrigeu 
Eigentiimliclikeiten  der  Riechschleimhaut , ilir  Reichtura  an  Driisen,  sind 
vorlaufig  fiir  die  Lelire  vom  Geruchssinn  ohne  Interesse 


§ 95. 

Die  Geruclisempfindiaugen.  Wie  bei  cleu  Gescbinacks- 
empfindungen  miisseu  wir  uns  aucb  bier  darauf  bescbranken,  einige 
Bedingungen,  -\velcbe  fiir  das  Zustandekommen  eiuer  Gerucbsem- 
pfindmig  notwendig  sind,  und  die  Umstaude,  von  welcben  die  Inten- 
sitat  der  Gerucbsempfinduug  abbfingig  ist,  zu  erliintern;  die  Natur 
des  erregenden  Reizes,  der  pbysiscbe  Prozefs  seiner  Eimvirkung  und 
das  Wesen  des  Resultates  dieser  Eiuwirknng,  des  Nervenprozesses 
A'om  peripberiscben  Perceptiousende  bis  zu  dem  zentralen  Enipfindungs- 
apparat  der  Olfactoriusfasern  sind  jeder  pbysiologiscbeu  Erorteruug 
nocb  unzugiinglicb. 

Die  tilglicbe  Erfabrung  lebrt,  dafs  Geriiclie  dann  Avalri’genommen 
Averden,'  Avenn  die  betreffenden  Riecbstofte  init  der  atmospbariscben 
Luft  durcb  die  Nasenboble  beAvegt  Averden,  nin  so  intensive!’ , mit 
je  grbfserer  Kraft  der  Luftstrom  in  die  Nase  eingezogen  Avird,  Avie 
dies  daher  bei  dem  intendierten  Riecben,  dem  Schnopern,  Spiiren, 
gescbieht.  Wollen  Avir  in  eiuer  mit  Riecbstoffen  impragnierten  At- 
mospbare  keiue  Gerucbsemptindung  erbalten,  so  geniigt  es  bekanntlicb, 
dafs  Avir,  obne  den  Zugang  der  Naseubokle  zu  scbliefsen,  blofs  durcb. 
die  Mundboble  inspirieren.  Diese  Tbatsacben  fiibren  uns  auf  ZAA’ei 
Avesentlicbe  Bedingungen  der  Gerucbsempfinduug.  Enter  gevvobn- 
licben  Verbaltnissen  konuen  mit  dem  inspirierten  Luftstrom  nur  solcbe 
Stoffe  zur  Naseuscbleimbaut  gelangen,  A\^elcbe  entAveder  urspriinglicb 
gasformig  sind  oder  sicb  verfiiicbtigen.  Hieraus  allein  liifst  sicb 
aber  nocb  nicbt  scbliefsen,  dafs  die  Qualitat  des  Riecbbaren  iiberbaupt 
nur  gasformigen  und  fliicbtigen  Substanzen  zukomme,  da  mog- 
licbei’Aveise  feste  oder  ti’opfbarfliissige  nicbtfliicbtige  Stofie  nur 
darum  nicbt  gerocben  Averden,  Aveil  sie  nicbt  mit  der  Riecbscbleim- 
baut  in  Beriibrung  kommen.  Das  Experiment  lost  diesen  ZAveifel: 
kein  einziger  nicbtfliicbtiger  Kbrper  ist  unter  irgend  einer  Bedinguug 
imstande  die  GerucbsnerA'en  zu  erregen;  anderseits  sind  aber  nicbt 
alle  fliicbtigen  Korper  riecbbar.  Die  fernere  Frage,  ob  fliicbtige 
riecbbare  Kbrper  nur  dann  Gerucbsempfinduugen  auslbseu,  Avenn  sie 
in  Gasform,  oder  aucb  dann,  Avenn  sie  in  gelbstem  Zustande  in  die 
Kasenboble  gelangen,  i.st  friiber  sebr  allgemein  dabin  beantwmrtet 
Avorden,  dafs  der  gasfbrmige  Aggregatzustand  ein  notweudiges  Er- 
fordernis  fiir  die  Riecbbarkeit  einer  Substanz  bilde.  Jetzt  scbeint 
im  Gegeuteil  auf  Grund  von  Versucbeu,  auf  deren  Uuerliifslicbkeit 
Avdr  bereits  friiber^  bingewiesen  und  von  deren  Ausfiibrung  Avir  die 


‘ Dieses  Lchrbuch.  6.  Aufl.  1879.  Bd.  II.  p.  89. 
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endliclie  Eutscheidung  abhSugig  geniaclit  hatten,  angenommeii  werdeii 
zu  diirfen,  dais  rieclibare  Substauzeii  aucli  in  gelbstem  Zustande  die 
Eudiguugeu  der  lliechn erven  zu  erregen  imstande  sind.^ 

Was  die  Anstellung  der  Riechversuclie  niit  Ldsungen  anbetrifft,  so  ist  natiir- 
lich  nicht  daran  zu  denken,  die  Riechschleimliaut  etwa  nur  niit  der  Losung  eines 
Riechstoffs  aufeuchten  zu  wolleii,  weil  in  diesem  Falle  der  letztere  zugleich  in 
die  daneben  befindliche  Luft  iibergeben,  mitbin  die  Sclileimbaut  nocb  in  Gasform 
beriihren  kbnnte.  Es  mufs  vielmehr  die  Nasenhbhle  oder  wenigstens  der  mit 
Geruchssinn  begabte  obere  Toil  derselben  von  der  Riecbstofflosung  giinzlicb  aus- 
gefiillt  werden,  init  Ausscliluls  aller  Luft.  Dies  gescbiebt  anf  eine  von  E.  H. 
Webkh'*  angegebeiie  Weise  sebr  leicbt;  legt  man  sich  horizontal  anf  den  Riicken 
imd  beugt  den  Kopf  so  nach  liinten,  dafs  die  Nasenlocher  nach  aufwiirts  gericbtet 
sind,  so  kann  man  die  Nasenhohle  vollstiindig  mit  Eliissigkeit  anfiillen,  indem 
der  Abflufs  der  letzteren  in  den  Racben  durch  dieselbe  Bewegung  und  Ein- 
stellung  des  weicben  Gaumens,  welcbe  beim  Schlucken  das  Aufsteigen  von 
Speisen  und  Getriinken  in  die  Nasenhohle  verhiitet  (Bd.  I.  pag.  204),  verhindert 
vird.  In  den  von  Weber  selbst  ausgefiibrten  Versucben  diente  als  Fullfliissig- 
keit  Eau  de  Cologne  haltiges  (Vn  Vol.-Proz.)  Wasser.  Wahrend  diese  Losung 
vor  die  Nase  gebalten  intensiv  rocb,  erweckte  dieselbe  beim  allmablichen  Ein- 
giefsen  in  die  Nasenhohle  nur  in  den  ersten  Momenten  eine  Geruchsempfindung, 
dagegen  nicht  die  geringste  Spur  davon,  sobald  eine  vollstandige  Fiillung  der 
Nasenhbhle  erreicht  war.  In  der  beschriebenen  Form  1st  der  Versuch  jedoch 
nicht  fehlerfrei  und  daher  auch  nicht  geeignet,  die  Mbglichkeit  einer  Erregung  der 
Olfactoriusenden  durch  gelbste  Riechstoffe  auszuschliefsen.  Denn  es  ist  dabei 
die  schadliche  Wirkung,  welche  das  Wasser  auf  das  Epithel  der  Riechschleim- 
haut  (s.  0.  p.  215)  ausiibt,  unberiicksichtigt  geblieben.  Und  wenn  wir  auch 
keineswegs  wisseu,  welche  i^hysiologische  Rolle  den  Elementen  des  Riechepithels 
zuerteilt  worden  ist,  so  haben  wir  doch  voiles  Recht  in  ihnen  diejenigen  Appa- 
rate  zu  vermuten,  welche  irgendwie  durch  den  aufseren  Sinnesreiz  zunachst 
affiziei't  werden  und  diese  Affektion  in  irgend  welcher  Weise  zu  einem  Nerven- 
reiz  verarbeitet  den  entweder  mit  ihnen  alien  oder  doch  mit  einem  Teil  von 
ihnen  in  Beziehung  stehenden  Olfactoriusfasern  iibertragen,  und  miissen  ferner 
jenem  die  Beschaffenheit  des  Lbsungsrnittels  treffenden  Eiuwurfe  um  so  mehr 
Beachtung  schenken,  als  Webers  eigne  Erfahrungen  uns  dariiber  belehrt  haben, 
dafs  reines  Wasser,  auf  die  vorhin  beschriebene  Weise  mit  der  Riechschleim- 
haut  in  Beriihrung  gebracht,  das  Riechvermbgen  fiir  mehr  ere  Minuten 
ganzlich  aufhebt.  Einwandfreie  Versuche  lassen  sich  also  nur  anstellen, 
wenn  man  anstattdes  Wassers  indifferente,  die  Nervenendapparate  voraussichtlich 
nicht  schiidigende  Fliissiglceitcn,  z.  B.  Blutserura  oder  0,6 — 0,  Tprozentige  Koch- 
salzlbsung,  wiihlt,  und  Versuche  der  Art  haben  denn  auch  zu  dem  mit  der  W bber- 
schen  Schlufsfolgerung  in  Widerspruch  stehenden  Resultat  gefiihrt“,  dafs  Eau 
de  Cologne  auch  in  gelbstem  Zustande  riechbar  bleibt. 

Eine  ueue  fiir  dus  Zustandekommen  einer  Hiecliempfindung 
■\vicbtige  Bedingung,  welclie  liier  niiber  gepriift  werden  mnls,  findet 
sich  in  der  Bewegung  des  mit  Bieclistoflen  erfiillten  Mediums  ge- 
geben.  Es  ist  Tbatsache,  dafs  eine  vbliig  ruheude  Luftschiclit,  selbst 
wenn  sie  mit  intensiv  wirkenden  Geruchserregern  impriigniert  ist,  in 
der  Nasenhbhle  nur  eine  ilufserst  schwache  oder  selbst  gar  keine 
Empfindung  erzeugt,  augenblicklich  aber,  wenn  wir  eineii  Strom 
derselben  mittels  der  Inspirationsbewegungen  durch  die  Nase  treiben. 


' Auonsoiin,  Arch.  f.  Phi/.viU.  1881.  p.  108. 

» E.  II.  Webf.k,  Arch.  /.  Anal.  u.  I’hynwl.  1847.  p.  312. 
’ aronsoiix,  n.  n.  0. 
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Je  sclineller  die  Bewegung  dieses  Stromes,  desto  inteusiver  wird  die 
Geruchsempfiudung;  es  liiingt  die  Intensitiit  der  Empfindung  abei* 
auch  wesentlich.  von  der  Riclitnug,  -welclie  dem  Luftstrome  gegeben 
wil’d,  ab.  Eiir  die  Unwirksamkeit  rubender  Biecbluft  baben  wir 
scbon  die  taglicbe  Erfabrung  augefubrt.  Bringt  man  eine  stark 
riecbende  Substanz,  z.  B.  Kampfer,  bei  angebaltenem  Atem  in  die- 
Nasenboble  selbst,  so  entstebt  allerdings  eine  scbwacbe  Gerucbs- 
empfindnng,  wabrscbeinlicb  aber  nnr  desbalb,  weil  dnrcb  die  starke  Ver- 
dunstung  dieses  StofFes  selbst  eine  scbwacbe  Lnftstrcimung  bervor- 
gebracbt  wird.  Lassen  wir,  obue  dnrcb  die  Nase  zu  inspirieren, 
Ammoniakdiimpfe  in  die  Nasenboble  aufsteigen,  so  entsteben  zwar 
dnrcb  Erregung  der  Trigeminusenden  Gemeingeftiblsenipfindungen  nnd 
die  damit  verbundenen  Reflexerscbeinungen  der  Tbranensekretion, 
allein  keine  Gerucbsempfindung,  welcbe  indessen  augenblicklicb  beim 
Einzieben  der  Dilmpfe  eintritt.  Auf  welcbe  Weise  die  Bewegnng 
des  bei  der  Inspiration  eingezogenen,  mit  Riecbstoffen  beladenen 
Luftstromes  zur  Entwickelung  der  Gerucbsempfindung  beitragt,  ist 
nocb  keineswegs  so  vollstaudig  klar,  als  anf  den  ersten  Blick  scbeinen 
mocbte.  Erstes  Erfordernis  ist  natiirlicb,  dafs  sie  den  Luftstrom 
wirklicb  zur  rcgio  olfactoria  emportreibt,  nnd  diese  Bedingung  ist, 
wie  direkte  Versucbe  an  Leicbenkopfen  gelebrt  baben  wirklicb 
erfullt.  Dafs  biermit  aber  nocb  nicbt  jeglicbem  Bediirfnis  Geniige 
gescbeben  ist,  zeigt  die  interessante  Beobacbtung  Biddees  nacb  dessen 
Angabe  keine  oder  nnr  sebr  scbwacbe  Gerucbsempfindungen  entsteben, 
wenu  man  mittels  eiues  in  die  Nase  eingefubrten  Bobrcbens  die 
riecbbare  Luft  direkt  gegen  die  Riecbscbleimbaut  blafst.  Es  mufs 
demnacb  die  natiirlicbe,  dnrcb  verstarkte  Inspiration  eingeleitete 
Bewegung  des  Stromes  nocb  eine  audre  Eigentiimlicbkeit  baben, 
welcbe  bedingeud  fur  die  Gerucbsempfindung  ist,  nnd  zwar  weisen 
einige  Tbatsacbeu  darauf  bin,  dafs  die  untere  Nasenmuscbel 
bierbei  eine  wicbtige  Rolle  spielt.  Eeblt  die  untere  Naseumiiscbel, 
so  ist  aucb  das  Riecbvermogen  betracbtlicb  abgestumpft  oder  feblt 
ganzlicb. 

Freilicb  ist  mit  der  Aufdeckung  dieser  aufiPalligen  Umstiinde 
wenig  gewonnen  nnd  nur  ein  neues  Ratsel  gescbafifen.  Denn  die 
Ricbtigkeit  der  Beobacbtung  vorausgesetzt  und  die  Konkui’renz 
andrer  Defekte  als  ausgescblossen  angenommen,  kennen  wir  die 
Griinde  nicbt,  wober  die  untere  Nasenmuscbel,  sei  es  den  Zutritt 
der  Riecbstoffe  zu  der  eigentlicben  Riecbscbleimbaut  zu  fordern,. 
sei  es  die  Reizbarkeit  der  aufserbalb  ibrer  Bereicbe  gelegeuen 
Olfactoriusenden  zu  steigern  vermocbte.  Zwar  baben  einige  gemeint, 
dafs  sie  ibrer  ortlicben  Lage  wegen  nacb  Art  eines  Webres  den 
Strom  der  Inspirationsluft  ab-  und  der  obereu  Muscbel  zulenkeu 


‘ PAULSEN,  Wiener  Stzber.  1882.  UI.  Abth,  Bd.  LXXXV.  p.  318. 
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niiisse.  Thatsiiclilicli  hat  sich  aber  herausgestellt,  dafs  der  Haupt- 
strom  der  durch  die  Inspiration  eingezogenen  Lnft  langs  der  Hasen- 
scheidewand  aiifwilrts  steigt  und  von  hier  in  abwilrts  gekrunimtem 
Bogen  bei  fast  volliger  Venneidung  der  eigentlicben  Nasengange 
xincl  also  aucb  der  Muscbeln  nacb  den  Cboanen  ziebt.'  Wenn 
ferner  von  andrer  Seite  ^ vermutet  worden  ist,  dafs  die  feine  Yer- 
teilung  der  riecbbaren  Lnft  in  kleine  Einzelstromcben,  wie  sie 
vielleicbt  durcb  die  zablreicben  Scbleimbautfaltcben  der  unteren 
]\[nscbel  bedingt  sein  konnte,  eine  vielseitigere  Uberflutnng  der 
oberen  Mnscbel  zur  Folge  baben  mocbte,  so  lencbtet  bieraus  weder 
ein  bestiinmter  Vorteil  fiir  den  Gerucbssinn  bervor,  nocb  ist  wabr- 
scbeinlicb,  dafs  die  mannigfacbe  Faltenbildung  der  Scbleimbaut  der 
nnteren  Mnscbel  einen  andren  Zweck  babe,  als  die  mit  Tastsinn 
begabte  Oberfliicbe  zu  vergrofsern.  Eine  dritte  Ansicbt  ^ endlicb 
gebt  dabin,  dafs  die  nntere  Mnscbel  banptsacblicb  dnrcb  Eineugnng 
des  IXasengangs  Avirke,  wodnrcb  die  eingezogene  Lnft  nnter  einen 
gewissen  die  Absorption  der  Riecbstoffe  befordernden  Drnck  gesetzt 
Avtirde.  ikncb  dies  ist  natiirlicb  nnr  eine  Hypotbese,  der  Einflnfs 
des  Drnckes  anf  die  Intensitilt  der  Grerncbsempfindnng  nocb  nicbt 
direkt  ei’Aviesen. 

Schlagen  die  Eieclistoffe  den  umgekehrten  Weg  durcli  die  Nasenhohle 
ein,  Averden  sie  mit  der  Lnft  exspiriert,  so  erregen  sie  Aveit  Aveniger  intensive 
Empfindungen  als  auf  dem  nonnalen  Inspirationswege.  Die  Thatsache  ist  leicht 
zu  bestatigen.  Personen  mit  iibelriecliendem  Atem  empfinden  den  Gerucb 
desselben  meist  gar  nicbt,  Tabaksrauch  durch  die  Nase  herausgeblasen  erregt 
iAvar  heftige  Tastempfindungen,  Stecben  und  Kitzel,  aber  Aveit  schwachere 
Geruchsempfindung  als  beim  Einziehen  in  die  Xase.  Bidder  fand,  dafs  Kampfer, 
in  die  Mundhohle  gebraclit,  nur  sehr  schwachen  Gerucb  beim  Ausstofsen  der 
Luft  durch  die  Nase  erregt.  Die  Ursache  hiervon  ist  scliAvierig  zu  bezeichnen, 
da  der  Exspirationstrom  keinen  andren  Weg  nacb  Paulsens  Beobacbtungen 
einschlagt  als  der  Inspirationstrom,  und  Hypothesen  dariiber  aufzustellen 
nicbt  ratsam.  Um  so  grbfseres  GeAvicht  glauben  Avir  dagegen  auf  das 
von  Paulsen  eingefiihrte  Versuchsverfahren  zu  legen,  von  dessen  Anwendung 
jedenfalls  biindigere  Aufschliisse  zu  erwarten  sind  als  von  der  blofsen 
Betrachtung  der  topograpbisch-anatomischen  Verhaltnisse.  Paulsen  stellte 
seine  Versucbe  an  abgescbnittenen  in  Alkobol  autbewabrt  gCAvesenen 
Menscbenkopfen  an,  nachdem  die  Nasenbbhlen  derselben  zuvor  durch  Ausspiilen 
mit  Wasser  sorgfiiltig  gereinigt  worden  waren.  Die  Schiidel  Avurden  in  der  Sagittal- 
•ebene  mit  Schonung  der  NasenscbeidcAvand,  des  Pharynxansatzes  und  der  ganzen 
Mundschleimhaut  bis  zum  harten  Gaumen  durcbgesagt,  die  beiden  Kopfliiilften  so- 
dann  auseinander  gebogen  und  die  nunmebr  frei  zu  iibersebende  eine  Nasenhohle 
mit  kleinen  Schnitzeln  roten  Lackmuspapiers  austapeziert.  Hicraut  wurden  die 
Schnittfliichen  Avieder  gegeneinander  geprefst,  alle  iiufseren  Verletzungen  sorg- 
faltig  vernaht  oder  verklebt  und  nacb  Ei’ledigung  dieser  unistandliclieu  Priipa- 
rationen  von  der  Trachea  aus  durcb  eine  einmalige  Blasebalgbewegung  ein  mit 
' Ammoniakdiimpfen  beladener  Luftstrom  durcb  die  Nasenhohle  bindurcbgezogen. 
Das  Endejedes  Versuebes  bildete  cine  kriiftige  Ventilation  mittels  reiner  Luft,  ein 
Kunstgrilf,  durcb  Avelchen  man  boffen  durfte,  jede  Spur  riickstandigen  Ammoniaks 
aus  dem  Nasenraume  zu  entfernen.  Bog  man  die  beiden  Scbadelbalftcn  jetzt 

‘ PAULSEN,  n.  n.  O. 
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von  neuem  auseinander,  so  gestattcte  die  vorLandeiie  oder  fehleude  Blauung 
des  fieagenspapiers  den  von  dei’  ammoniakhaltigen  Luft  eiiigescldagenen  be- 
zielmngsweise  gemiedenen  AVeg  abzulesen.  Eine  Kritik  dieses  experimentellen 
Verfahrens  ware  zur  Zeit  verfriiht.  Man  wird  iudessen  nicbt  uinhin  konnen 
zu  priifen,  ob  und  inwieweit  die  veranderten  Scliwellungszustande  der  in  Alkohol 
erbartetenSchleimhaute  geeignet  siud  von  der  Norm  abweicbende  Lui'tbewegungen 
zu  vermitteln. 

Einen  letzten  Grund,  weswegen  Bewegung  der  Eiechluft  fitr  das  Zustande- 
koniTuen  von  Gerucbsempfinduiigeu  iiberbaujpt  unerlafslicli  ist,  kdnnte  man 
endlich  in  der  histologischen  AVabrnebmung  sucben  wollen,  dafs  an  der  freien 
Oberflacbe  des  Eiecbepitbels  baufig  Gebilde  angebracbt  sind,  deren  Bestimmung, 
durcb  Luftstromungen  in  Bewegung  versetzt  zu  werden,  auf  der  Hand  zu  liegen 
scbeint.  Die  langen  zarten  AAEmijern  von  den  Eiecb-  und  Stiitzzellen  des 
Frosbbes,  die  langen  Einzelborsten,  welcbe  nacb  M.  Schpltze  auf  den  Eiecb- 
zellen  der  Vogel  vorkommen,  machen  ganz  den  Eindruck,  als  ob  sie  dazu  da 
wiiren,  durcb  die  eingeatmete  Luft  in  Scbwingung  versetzt  zu  werden.  Indessen 
erkeniit  man  bei  genauerer  Erwiigung  bald,  dafs  auf  diesem  AVege  eine  Kliirung 
unsrer  Anscbauungen  kaum  erfolgen  kann.  Denn  abgeseben  davon,  dafs  bei 
einer  grofsen  Anzald  von  Tiergattungen  die  AVimpern  auf  samtlicbeu  Elementen 
des  Eiecbepitliels  fehlen,  wiirde  aufserdem  vollig  unbegreiflicb  sein,  wie  eine 
mecbauiscbe  Bewegung  dieser  Gebilde,  welcbe  nocb  dazu  aucb  durcb  einen 
riecbstofffreien  Luftstrom  bewirkt  werden  wiirde,  die  Erregung  der  Gerucbs- 
nerven  in  ibren  verscbiedenen  Qitalitiiten  bervorbringen  sollte. 

Die  Intensitiit  der  Geruclisempfiudung  ist  bei  verscliiedeueia 
riecbbareu  Stofieu  aulserordeiitlicb  verscbieden,  variiert  aber  aucb  bei 
demselben  Stotf  sebr  betrachtlich  uuter  verscbiedenen  Verbaltnissen. 
In  ersterer  Beziebuug  konnen  wir  nur  in  bescbrankter  Weise  Yergleicbe 
anstelleu ; es  ist  oft  unmoglicb  zu  entscbeideu,  welcber  von  zwei  quali- 
tativ  verscbiedenen,  nacbeinander  das  Gerucbsorgan  affizierenden  Ge- 
riicben  intensive!-  ist.  Ein  ungefiibres  Mafs  der  Wirkungsintensitat 
verscbiedener  Gei-ucbserreger  erbalten  -wir,  w-enn  wir  bestimmen,  wie 
klein  die  Menge  der  in  der  Nasenluft  verteilten  Iliecbsubstanz  gemacbt 
Averden  kann,  obne  dafs  sie  aufbort  Gerucbsempfindungen  zu  erregen. 
Dock  konnen  aucb  diese  Bestiinmungen  begreiflicberweise  nur  unge- 
fabre  sein. 

Vai-extin‘  bat  ausfiibrlicbe  Versucbsreiben  in  diesem  Sinne  mit  ver- 
scbiedenen Substanzen  angestellt.  Er  fand  z.  B.,  dafs  Luft,  welcbe  in  1 com 
Vsooou  mg  Brom  entbielt,  docb  nocb  deutlicb  beim  jEinatmen  danach 
rocb;  nimmt  man  an , dafs  bis  zur  Entstebung  des  Gerucbs  50  ccm 
durcb  die  Nase  inspiriert  waren,  so  batte  also  etwa  Vsoo  mg  Brom  auf 
die  Eiecbscbleimbaut  eingewirkt;  wabi-scbeinlicb  sind  indessen  nocb  geringere 
Mengen  binreicbend,  die  Gerucbsnerven  zu  erregen.  Versucbe  mit  Pbospbor- 
Avasserstoff  ergaben,  dafs  unter  den  gleicben  Voraussetzungen  Avie  vorber  nocb 
nicbt  voll  Vso  mg  dieses  Stoffes  aussreicbt,  deutlicben  Kuoblaucbgerucb 
zu  erzeugen,  und  von  ScbAvefelwasserstoff,  namentlich  aber  von  iitberiscben 
Olen,  Eosenol,  Pfefferminzol,  Nelkenol  geniigten  scbon  weit  geringere  Mengen.. 
Unendlicb  klein  ist  das  zur  Gerucbserregung  erforderlicbe  Minimum  A'on 
Moscbus;  Valentin  fand,  dafs  45  mg  einer  Fliissigkeit,  welcbe  nur 
V4360O  mg  eines  AVeingeistextraktes  von  Moscbus  entbielten,  nocb  einen 
deutlicben  Gerucb  erweckten;  er  nimmt  die  Grenze  der  AA'^abrnebmung  an, 
Avenn  dem  Gerucbsorgan  weniger  als  V2000000  mg  jenes  Moschusextraktes 


' Valentin,  LeUrb.  d.  Phyxiol.  2.  Aufl.  Bil.  II.  p.  279. 


§95. 


DIE  GERUDHSEMPFINDUNGEiN, 


223 


clargeboten  winl.  Diese  Zalileii  clieneii  weiiigsteiis  (Iflicu,  die  grol'se  Enipfincl- 
lichkeit  cler  iu  Rede  stelieiideu  Siiinesorgane  I'iir  gewisse  EiTt'ger  zu  bewcisen. 
Worauf  diese  Verscliiedeidieiten  berulieu  mogen,  liegt  ganz  aiil'serliall)  des  Be- 
reichs  der  Vernmtung. 

Die  Geruchsintensitiit  eiuer  und  derselben  Rieclisiibstanz  kauu 
dnrcb  sebr  verscbiedeue  Momente  verstiirkt  und  gescbwaclit  werdeii. 
Bis  zu  eiuer  gewissen  Greuze  wilcbst  die  Intensitat  der  Emjifiudung, 
wie  die  tiiglicbe  Erfabruug  lebrt,  mit  der  Menge  des  der  Nase  zu- 
gefubrten  Stoffes;  es  ist  daher  von  selbst  verstiludlich,  dafs  alle  Ur- 
sacben,  ^Yelcbe  diese  Zufubr  vermebreu,  ceteris  parilms  den  Gerucb. 
verstarken,  uud  uingekebrt.  Erwiirmen  der  RiecbstofFe,  welcbes  die 
Verflucbtiguug  befordert,  wirkt  daher  in  deniselben  Sinne,  wie  ver- 
stiirkte  Inspiration,  Killte  beschrankt  die  Geruchsintensitat,  innige 
Beriihrung  der  Riechstoffe  mit  porosen  Korpern,  Tierkoble  z.  B., 
welche  bekanntlich  grofses  Absorptionsvermogen  fitr  dieselben  be- 
sitzen,  hebt  oft  die  Riechbarkeit  einer  Substanz  gilnzlich  auf.  Die 
Dauer  der  Einwirkung  eines  Riechstoffes  auf  die  Schleimhaut 
ist  ebenfalls  von  Einflufs  auf  die  Empfiudungsintensitat,  und  zwar 
in  der  AVeise,  dafs  letztere  anfangs  mit  der  Einwirkungsdauer  wachst, 
spiiter  aber  abnimmt;  es  ist  bekannt,  dafs  die  Geruchsempfindung, 
die  beim  Eintritt  in  einen  mit  RiechstoflP  geschwangerten  Raum 
sebr  intensiv  sicb  entwickelt,  bald  giinzlicb  vergebt.  Die  Schnellig- 
keit,  mit  welcber  diese  Ermudungsabstufung  eintritt,  ist  fur  ver- 
scbiedene  Riechstoffe  verscbieden.  Dafs  die  Intensitat  der  Em- 
pfindung  aucb  von  dem  Zustande  der  Gerucbsorgane  selbst 
abbiingt,  leucbtet  von  selbst  ein.  Verscbiedene  Erregbarkeitsgrade 
der  Gerucbsn erven  miissen  Avir  scbon  der  Analogie  wegen  Amraus- 
setzen,  es  sprecben  aber  aucb  Beobacbtungen  dafiir;  Amn  genauen 
Bestimmungen  des  Erregbarkeitsgrades  kann  begreiflicberAveise  keiue 
Rede  sein.  Krankbafte  Zustande  der  Schleimhaut  beeintracbtigen 
den  Gerucbssinn,  indem  sie  die  Einwirkung  der  Riechstoffe  auf  die 
Nervenenden  bemmen;  es  Avirkt  in  diesem  Sinne  ebensoAvobl  krank- 
baft  gesteigerte  Sekretion  (Exsudation)  der  Nasenscbleimbaut,  als 
krankbaft  A^enninderte  Sekretion,  Trockenbeit  der  Nase.  Bei  A'er- 
scbiedenen  Personen  ist  bekanntlich  die  Empfindlicbkeit  des  Gerucbs- 
organes,  die  Feinbeit  des  Gerucbssinnes  aufserordentlicb  Amrscbieden, 
obne  dafs  sicb  nacbAveisen  lafst,  in  Avelcben  Umstanden  die  Differenzen 
begrundet  sind. 

fiber  die  Dauer  der  Gerucbsempfindungen  im  Verbilltnis 
zur  Dauer  des  Reizes  liifst  sicb  bei  unsrer  volligen  Unkenntnis 
vom  AVesen  des  letzteren  nocb  Aveit  weniger  etAvas  Genaues  sagen, 
als  liber  die  Dauer  der  Gescbmacksempfindungen.  Ebeuso  feblen 
uns  Aufscbliisse  uber  das  AA^esen  und  die  Ursacben  der  sogenanuteii 
subjektiven,  d.  h.  obne  nacliAveisbar  auf  die  Nasenscbleimbaut 
Avirkende  Riechstoffe  entstehenden  GJerucbsempfindungen.  Sicber  sind 
aucb  diese  in  der  Alehrzabl  der  Eiille  objektiv  in  demselben  Sinne, 
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als  ■svii’  dies  iuv  die  subjektiven  Gescbmacksempfindungen  erortert 
baben.  Es  liifst  sich  aber  aucb  die  Moglicbkeit  nicbt  leugnen,  dafs 
gewisse  Zustande  in  dem  zentralen  Endapparat  des  Olfactorius  den- 
selben  pbysiscben  Vorgang  ei’zeugen,  welcber  sonst  durcb  den  von 
der  Peripherie  her  fortgepflanzten,  dnrch  aufsere  Reize  enveckten 
Thatigkeitsznstand  der  leitenden  Olfactorinsfasern  hervorgerufen  wird. 
Nnr  so  entstandene  Geruchsempfindnngen  konnen  als  suhjektive  be- 
zeichuet  werden,  obwohl  auch  hierbei  ein  zu  den  Enipfindungs- 
organen  aiiTseres  Objekt  die  Veranlassung  der  Einpfindung  ist. 

Wie  alle  Sinnesenipfindungen , so  verkniipfen  sich  auch  die 
Geruchsempfindungen  init  Vorstellungen  verschiedeuer  Art.  Wir 
libertragen  dieselben  anf  die  erregenden  aufseren  Objekte,  sprechen  von 
riecheuden  Objekten,  wie  von  tonendeu  Korpern;  es  verbinden  sich 
ferner  die  Vorstellungen  des  Angenehinen  und  Unangenehmen  mit  ver- 
schiedenen  Geruchseindriicken,  bekanntlich  nicht  in  gleicher  Weise  bei 
alien  Persouen,  nicht  in  gleicher  Weise  zu  alien  Zeiten.  Der  Geruch 
einer  Speise  diinkt  uus  angenehm,  wenn  wir  Hunger  haben,  und  er- 
weckt  den  Begehrungstrieb,  unangenehni  wenn  wir  gesattigt  sind,  wo 
er  oft  Abneiguug  erzeugt.  Dafs  Geruchsempfindungen,  bei  Tieren 
insbesondere,  die  kraftigsten  und  oft  die  alleinigen  Erreger  des  Ge- 
schlechtstriebes  sind,  dafs  die  Tiere  ihre  Nahrung  zuin  Teil,  ihre 
blindgeborenen  Jungen  die  miitterlichen  Zitzen  ausschliefslich  mittels 
des  Geruchssinnes  erkennen  und  aufsuchen,  ist  eine  bekannte  That- 
sache.  Viele  Vorstellungen,  die  wir  anf  Geruchseindriicke  beziehen, 
sind  in  Wirklichkeit  nicht  aus  diesen  allein,  sondern  aus  den  mit 
ihnen  kombinierten  Gefublseiudrilcken  abgeleitet. 

liber  den  Nutzen  des  Geruchssinnes  lilfst  sich  dasselbe  sagen 
was  Avir  oben  fiber  den  Hutzen  des  Geschmackssinnes  gesagt  haben; 
er  ist  in  demselben  beschriinkten  und  mittelbaren  Siune  ein  ,,W achter 
der  Respiration",  als  der  Geschmackssinn  ein  "W achter  der  Ver- 
dauung,  und  wird  in  dieser  Funktion  wesentlich  durch  den  Tastsinn 
der  Nase  unterstfitzt. 
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Gehorsempfindungen,  Schallempfindungen  nennt  man 
eine  spezifische,  wiederum  ihrem  Wesen  nach  nicht  naher  definier- 

* E.  HARI.ESS,  Art.  Ilore.n  in  R.  WAatlEIls  Ilandwrthch.  Bd.  IV.  p.  311.  — J.  MUELLER, 
llccndh.  d.  Ph)/nlnt.  4.  Aufl.  1341—41.  Bd.  II.  p.  393.  — A.  RlNNE,  Pra^fr  Vierteljhmchr . f.  d. 
praM.  Heilk.  XII.  Jalirg.  1855.  Bd.  I.  p.  71;  Bd.  II.  p.  45  u.  155.  — Hklmuoltz,  d.  Lehre  von  den 
Tonempjindungen  etc.  4.  Aufl.  Braunschweig  1877. 
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bare  Art  von  Empfinduugen,  welcbe  bei  Erregung  des  nervus  acus- 
ticus  eiutreten,  sobald  die  eigentiiralicben  Bewegungen  der  ponde- 
rablen  Materie,  Avelcbe  die  Pbysik  als  Schallbe wegungen  keunen 
lebrt,  durcb  die  Vorbaue  des  Nerven  fortgepflanzt  zu  desseu  Enden 
gelangeu.  Die  Scballwellen  bilden  den  adaqnaten  Keiz  fiir  den  Ge- 
bornerveu;  sie  geboren  zu  jener  Klasse  von  Reizen,  welcbe  nur 
durcb  Veruiittelung  besonderer  Hilfsapparate  an  den  Nervenenden 
zu  Erregem  werden.  Sie  erzeugen  daber  keinen  Erregungszustand, 
wenn  sie  unmittelbar  die  Fasern  des  Acusticus  in  ibrem  Verlaufe 
treffen,  ebensowenig,  wenn  sie,  und  dies  ist  in  Wirklicbkeit  fort- 
wabrend  der  Fall,  au£  die  Enden  oder  den  Stamm  irgend  eines 
andren  Nerven  iibertragen  werden.  Dafs  der  Acusticus  mit  alien 
Nerven,  welcbes  aucb  ibre  Funktion  sei,  die  Fabigkeit,  durcb 
die  friiher  erorterten  allgem einen  Nervenreize  erregt  zu  werden, 
teilt,  ist  von  voruberein  mit  Bestimmtbeit  vorauszusetzen ; allein 
auf  direktem  Wege  baben  wir  nocb  keine  entscbeidenden  Beweise 
bierfiir.  Begreiflicberweise  bat  nur  die  Elektrizitat  auf  ibre  Fabig- 
keit, den  Gebornerven  zu  erregen,  gepriift  werden  kdnnen,  und 
wirklicb  bat  man  aucb  gefunden^,  dafs  Scbliefsung  und  Offnung 
eines  dem  inneren  Obre  zugeleiteten  konstanteu  Stromes  von  bin- 
reicbender  Starke  eine  Tonempfindung  ausldst.  Leider  ist  jedocb 
damit  immer  nocb  nicbt  festgestellt,  dafs  dieselbe  einer  unmittelbaren 
Reizung  von  Acusticusfasern  ibre  Entstebung  verdankt  und  nicbt 
vielleicbt  mittelbar  durcb  eine  Stromwirkung  auf  gewisse  kontraktile 
Endapparate  (Cortiscbe  Bdgen  s.  u.)  oder  gar  auf  die  Binnenmuskeln 
des  Obres  verursacbt  worden  ist^,  in  jedem  Falle  nicbt  obue  weiteres 
verstandlicb , warum  bei  elektriscber  Reizung  des  gesamten  inneren 
Obres  sebr  baufig  nur  ein  einziger  Ton  von  ziemlicb  konstanter  Hdbe 
und  nicbt  vielmebr  stets  ein  Gemiscb  aller  mdglicben  Tone,  also 
vielleicbt  ein  brausendes  Gerauscb,  wabrgenommen  wird.  Einige 
altere  Beobacbter,  insbesondere  Volta,  baben  allerdings  aucb  nur 
die  regelmafsige  Entstebung  eines  solcben  unter  diesen  Umstanden 
bebauptet,  indessen  ist  die  Ricbtigkeit  ibrer  Angaben  durcb  Versucbe 
von  E.  H.  und  Ed.  Weber,  ferner  durcb  Sycyanko^  zweifelbaft  ge- 
macbt.  Ob  cbemiscbe,  mecbauiscbe  (aufser  den  mecbauiscben  Er- 
scbiitterungen  der  Scballwellen),  tbermiscbe  Reize  den  Gebornerven 
erregen,  ob  dieser  Erregungszustand  die  spezifiscbe  Scballempfinduug 
erzeugt,  ob  diese  Empfindung  eine  qualitativ  andre  ist,  wenn  der 
betreffende  Reiz  die  Endorgane  des  Nerven,  eine  andre,  wenn  er 
ibn  im  Verlauf  trifft,  alles  dies  sind  fiir  jetzt  unbeantwortbare  Fragen. 


> Rhenneb,  Ditch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1868.  B<l.  IV.  p.  436,  ii.  Unicr.i.  u.  lieobacht.  auf  d. 
Geb^ete  d.  FAektrothttrapie.  13d.  I.  Leipzig?  1868. 

* Anderweitj^c  Vermutungen  nber  die  Entstchunprsursdclic  des  BRliiNNERsclicn  Phftiiouicns  s. 
bei  HenSEN.  HkhMANNs  Ilandb.  d.  Phytiol.  1880.  Ud.  III.  2.  p.  126.  — KIE88KL11ACII,  PFLUEGEHb 
^rcA.  1883.  Bd.  XXXI.  p.  9.5. 

* SyCYANKO,  DI.Kh.  Arch.  f.  klin,  Med.  1867.  Bd.  III.  p.  601. 

GKUENJiAaEN,  I’hyeiologlc.  7.  Anfl.  II. 
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Die  Pliysiologie  des  Gehoi’ssiuues  ist  iu  mannigfaclieii  Be- 
ziehuugen  vor  derjeuigeu  der  zuletzt  erovterteii  Sinue,  des  Gieruclis- 
xmd  Gesckmackssiunes,  im  Vorteil.  Deun  eiumal  siud  wir  von  seiteu 
der  Anatomie  und  Histologie  xdel  geuauer  iiLer  den  Ban  der  zahl- 
reiclieu  Leitapparate  der  Scliallwellen  sowolil  als  aucli  der  eigentlicheu 
Nervenenden  unterrichtet,  anderseits  ist  die  Natur  der  aul'seren  Reiz- 
nrsaclie,  mit  welclier  wir  es  liier  zu  tliun  haben,  pbysikaliscb  auf 
das  griindlicbste  zergliedert  und  klar  gelegt  worden.  Kein  Wunder 
daber  die  inimer  nocb  wacbsende  Sicberbeit,  mit  welcber  wir  die 
Ergebnisse  der  bistologiscben  Forscbung  in  Einklang  zu  bringeu 
imstande  siud  mit  den  durcb  die  Pbysik  entdeckten  Eigenbeiteu  des 
Scballreizes,  mit  welcber  wir  den  Modus  und  die  Gesetze  seiner 
Fortpflanzuug,  zunacbst  also  derScballbewegungen  der  uns  umgebendeu 
Luft,  durcb  die  scballleitenden  Vorbaue  des  Hororganes  bis  zu  den 
percipiereuden  Nervenendeu  festzustellen  und  die  Tbiitigkeit  der  uu- 
mittelbar  an  die  peripberen  Acusticusenden  grenzenden  Hilfsapparate 
bei  Umsetzung  der  Scballbewegung  in  Nervenbewegung  ibi-em  Wesen 
nacb  zu  bezeicbneu  vermogeu.  Jeuseits  dieser  Greuze  stofsen  Avir 
freilicb  nocb  auf  dieselben  Riitsel  wie  bei  alien  Siuuen.  Denn  bier 
Avie  dort  ist  die  Natur  des  zum  Gebiru  geleiteten  Tbiitigkeitszustandes 
der  Acusticusfaser,  die  Natur  und  EntstebungSAveise  des  Amu  dem- 
selben  iu  den  zentnilen  Endapparateu  ausgelosten  Prozesses,  die  Ver- 
arbeitung  dieses  letzteren  zu  dem  psycbiscben  Vorgauge  der  Scball- 
empfindui]g  dunkel,  und  vorliiuflg  aucb  nur  auf  die  Losuug  des  ersten 
dieser  drei  Probleme  einige  Aussicbt  Amrbanden.  Dafs  die  pbysiscbe 
BeAveguug,  Avelcbe  der  Nerv  dem  Empfinduugsorgane  zutragt,  nicbt 
die  ScballAvelle  selbst  ist,  dafs  die  Nervenfaseru  nicbt  selbst  in  tonende 
ScbAvinguugen  geraten,  Avie  man  in  alterer  Zeit  annabm,  sondern 
dafs  diese  Bewegung  eine  spezifiscbe,  lediglicb  von  der  Konstitution 
und  den  eignen  Ki-aften  der  Neiweumaterie  abbaugige  ist,  Avelcbe 
zu  der  erregenden  Ursacbe  durcbaus  nicbt  in  notAvendigem  Affinitiits- 
verbiiltnis  stebt,  ist  liingst  uber  alien  Zweifel  festgestellt.  Allein  mit 
diesem  Fortscbritt  ist  im  Gruude  docb  nur  ein  irriges  Vorurteil,  eine 
robe  Anscbauung  beseitigt,  obne  dafs  er  uns  dem  Ziele  der  Erkenntuis 
Avirklicb  naber  gebracbt  batte. 

Die  Geborsempfindungen  zerfallen  in  zwei  Hauptkategorien; 
in  Gerauscbe  und  musikaliscbe  Klilnge,  Avmlcbe  sowobl  ibrer 
eignen  Natur  nacb,  als  aucb  durcb  die  Art  der  sie  veranlassenden  pbysi- 
scben  BeAvegungen  streug  Amneinander  gescbieden  siud.  Jede  dieser 
beiden  Empfindungsklassen  umfafst  wiederum  eine  grofse  Anzabl  ver- 
scbiedener  Empfindungsqualitaten.  Die  elementaren  Empfiudungs- 
qualitaten,  Avelcbe  die  zweite  Klasse  bildeu,  sind  die  einfacbeu  Tone 
verscbiedeuer  Hobe.  Wie  bei  den  ilbrigen  Sinnen  uuterscbeiden  Avir 
beim  Geborssinn  verscbiedene  Qualitaten  der  Empfindung.  Es 
fragt  sicb,  ob  jeder  von  alien  moglicbeu,  Avabrnebmbaren  Touen  ver- 
scbiedener  Hobe  eine  besondere  Qualitilt  der  Scballempfindung  dar- 
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stellt.  Strenggeuommeu  miisseii  wir  dies  mit  demselben  Reclite  an- 
nelimeu,  mit  welcliem  wir  die  Empfindimg  des  blauen  und  roten  Licbtes 
als  zwei  differente  Empfindungsqiralitiiten  ausprechen.  Hier  wie  dort 
lassen  sicb  die  reinen  Empfinduugen  an  sicb  nicbt  vergleicbend 
cbarakterisiereu,  zwei  Tonempfindungen,  die  wir  als  verschiedeu  boch 
bezeicbnen,  ebensowenig  als  zwei  Farbeu,  die  wir  rot  oder  griin 
nennen.  Die  Bezeicbnung  der  DitFerenz  zweier  Tone  als  Hoben- 
verscbiedenbeit  ist  keiuesAvegs  der  Empfindimg  an  sicb  entlebnt,  denn 
keine  Empfindimg  ist  an  sicb  riliimlicb,  so  dafs  wir  von  einer  Dimen- 
sion der  Kobe  oder  Breite  derselben  sprecben  oder  solcbe  Dimensionen 
A’ergleicbend  messen  konnten.  Es  ist  bier  nicbt  der  Ort  zu  imter- 
siicben,  welcben  anfseren  Umstiinden  die  Qiialitatsbezeicbnimg  bocb 
imd  tief  fiir  die  Tonempfindungen  entlebnt  sein  moge.  Dais  aber 
zwei  Tonempfindungen  mit  den  ibnen  zu  Grimde  liegenden  anfseren 
Reizen,  d.  b.  mit  den  diircb  raumlicbe  Lange  und  Zeitdaiier  be- 
stimmteu  Lnftscbwingungen  der  Scballwellen  ebenso  wenig  etwas 
gemein  baben,  wie  die  Farbenempfindungen  mit  den  erregend  wirkenden 
AVellen  des  Licbtatbers,  dalsiiberbauptkeineEmpfinduug,  sie  sei  ivelcber 
Art  sie  ivolle,  durcb  Merkmale  des  anfseren  Empfindnngsreizes  de- 
finiert  werden  kann,  baben  wir  in  der  Einleitimg  dieses  Kapitels 
geniigend  iirgiert.  Es  ist  im  Grunde  ebenso  falscb,  die  Empfindimgs- 
qiialitat  dem  Reize  als  Eigenscbaft  zu  vindizieren,  und  z.  B.  imn 
blauen  Licbtstrablen  oder  tonenden  Saiten  zu  sprecben,  als  umgekebrt 
Eigenscbaften  des  Reizes  fur  Eigenscbaften  der  subjektivenEmpfin dung 
auszugeben.  Strenggenommen  miissen  wir  also  die  Tonempfindung, 
welcbe  durcb  die  Scbwingimgszabl  440  erzeugt  und  in  der  Musik 
als  a bezeichnet  wird,  eine  andre  Qualitat  der  Geborsempfindung 
nennen,  als  die  der  Scbwingimgszabl  55,  dem  musikaliscben  Zeicben 
A entsprecbende.  Aus  der  Pbysik  ist  bekannt,  von  welcben  anfseren 
Bedingungen  diejenige  Geborsempfindung  abbangt,  welcbe  man  als 
Ton  dem  Geriiuscb  gegeniiberstellt ; wir  werden  aber  nicbt  imstande 
sein  nacbzuweisen,  was  sicb  im  Erregungszustande  unsers  Bewufst- 
seins  ilndert,  wenn  sicb  die  Scbwingimgszabl  einer  Suite  iiudert.  Dafs 
die  Empfindimg  allmablich  obne  merklicbe  Grenzeu  alle  Qualitaten 
der  Tonhohe  durcblaufen  kann,  konuen  wir  in  jedem  Angenblicke 
priifen,  wenn  ivir  eine  scbwingende  Violinsaite  z.  B.  allmablicb  mebr 
und  mebr  spannen,  oder  wenn  wir  durcb  Muskelkraft  die  Spannuug 
imsrer  eignen,  in  tonerzeugende  Scbwingungen  A'ersetzten  Stimm- 
biinder  stetig  ivacbsen  lassen.  Man  kimnte  daraus  scblielsen  wollen, 
dafs  aucb  in  der  erregten  Acusticusfaser  eine  entsprecbende  succes- 
sive geringe  Modifikation  des  Erregungsprozesses  vor  sicb  gebt.  Es 
ist  aber  aucb  nocb  eine  zweite  Moglicbkeit  vorbanden  und  diese 
durcb  sehr  gewicbtige  Griinde  zur  grofsten  AVabrscbeinlicbkeit  er- 
boben  ivorden,  dafs  namlicb,  wie  am  IClavier  fiir  die  Erzeugung 
jedes  Tones  I’^erscbiedener  Hobe  besondere  Saiten  gegeben  sind,  so 
im  Gebororcrane  fiir  die  A abrnebmung  jedes  .lones  a eiscbiedenei 
” 15* 
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Hohe  besondere  Nervenfasern  vorbanden  sind,  von  denen  jede  ge- 
wissermafsen  nur  fur  einen  Ton  bestimmter  Hobe  gestimnat,  aucb 
nur  von  der  entsprecbenden  Scballbewegung  angesprocben  wird  und 
ausscbliefslicb  die  eine  Empfindungsqualitat  erzeugt. 

Ini  gewohnlicben  Leben  bezeicbnet  man  als  verscbiedene 
Qualitaten  der  Geborsempfindung  eine  sebr  grofse  Anzabl  ver- 
scbieden  benannter  Gerausche,  es  ist  aber  sebr  fraglicb,  ob  wir 
im  pbysiologiscben  Sinne  z.  B.  das  klappernde,  ziscbende,  klirrende 
Gerauscb  als  verscbiedene  Empfindungsqualitaten  betracbten  dtirfen. 
Die  meisten  Gerauscbe  sind  inebr  weniger  zusammengesetzte  Em- 
pfindungen  und  erbalten  ibren  Charakter  durcb  die  Art  und  Inten- 
sitat  der  verscbiedeuen  gleicbzeitigen  oder  nacbeinander  folgenden 
Komponenten,  unter  welcbeu  sicb  meistens  aucb  Tonempfindungen 
befinden. 

Eine  andre  Art  von  Differenzen  der  Geborsempfindungen  be- 
greift  man  unter  dem  Nameu  der  Klang differenzen.  Bisber  gait 
allgemein  die  Aunabme,  dafs  jede  elemeutare  Tonempfindung  von 
gegebener  Kobe  eine  verscbiedene  Klangqualitat  erbalten  konne. 
Es  ist  iudessen  mit  Bestimmtbeit  nacbgewiesen  worden,  dafs  die 
Klangfarbe  durcb  eine  Verbindung  des  Grundtones  mit  verscbiedeuen, 
verscbieden  starken  Nebentonen  (Obertonen)  bedingt  wird,  wir  daber 
den  einfacben  Tonempfindungen  kombinierte  Tonempfindungen  unter 
dem  Namen  Klauge  im  engeren  Sinne  gegeniibersetzen  miissen. 

Die  Intensitat  der  Geborsempfindungen  scbwankt  in  ebenso 
weiten  Grenzen,  als  z.  B.  die  der  Druckempfindungen;  das  geiibte 
musikaliscbe  Obr  unterscbeidet  ebenso  fein  die  verscbiedeuen  Grade 
der  Starke  eines  Tones  von  bestimmter  Qualitat,  als  ein  geiibtes 
Tastorgan  die  verscbiedeuen  Druckgrade.  Uber  die  Mafse  der  Scball- 
empfindungsintensitat  und  ibr  Verbal tnis  zur  Intensitat  des  aufseren 
Beizes,  d.  b.  der  Exkursionsweite  der  scbwingenden  Teilcben,  deren 
Bewegung  die  Geborsempfindung  veranlafst,  gilt  im  allgemeinen 
dasselbe,  was  wir  oben  fiber  die  Messung  der  Empfindungsgrofsen 
fiberbaupt  gesagt  baben. 

So  viel  im  allgemeinen  zur  Begriffsbestimmung  der  Leistungen 
des  Hornerven;  die  meisten  dieser  apboristiscben  Vorbemerkungen 
werden  bei  der  speziellen  Betracbtung  die  notwendige  genauere  Be- 
rficksichtigung  fiuden,  natfiidicb  jedocb  mit  Ausscblufs  der  pbysi- 
kaliscben  Akustik,  deren  Kenntnis  wir  voraussetzen,  und  auf  deren 
Erraittelungen  wir  nur  bindeuten  konnen,  wo  es  sicb  um  ibre 
Geltung  beim  pbysiologiscben  Vorgange  des  Horens  bandelt. 
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HISTOLOGIE  DER  GEHORORGANE. 

§ 97. 

Den  Ban  des  komplizierten  Horapparates , Form,  Lage  und 
Yerbindung  seiner  einzelnen  Teile  lebrt  die  deskriptive  Anatomie 
wie  wicbtig  nnd  notwendig  es  ist,  auf  das  genaueste  niit  alien 
anatomiscben  Einzelbeiten  dieses  subtilen  Mecbanismus  vertrant  zu 
sein,  ■\vird  die  Analyse  der  Scballleitung  zeigen,  wo  wir  Gelegenbeit 
kaben  werden,  wicbtige  pbysiologiscbe  Lebi’en  aus  scbeinbar  un- 
wesentlicben  anatomischen  Verbaltnissen  berzuleiten.  Die  Aufgabe 
dieses  Paragrapben  ist  auf  die  anatomiscbe  Untersucbung  der  eigent- 
licken  Perceptionsorgane  der  Scballwellen  bescbrankt. 

Fig.  94. 


Bekanntlich  dringt  der  Hdrnerv  bald  nach  seinem  Abgange  von  der 
Gehirnbasis  in  die  pars  petrosa  des  Felsenbeins  ein  und  begibt  sicb  daselbst 
zu  einem  sehr  kompliziert  gestalteten,  mit  einer  besonderen  knoclierneu  Wan- 
dung  versehenen  Hohlorgan,  dem  knochernen  Labyrintbe.  Hier  ist  es 
also  auch,  wo  wir  die  Endausbreituug  des  Acusticus  zu  suchen  liaben.  Eroffnen 
wir  die  knocherne  Labyrinthkapsel,  so  finden  wir  die  Innenfliiclie  derselben 
von  einer  bindegewebigen  Membran,  dem  Periost,  iiberzogen  und  mit  einer 
Fliissigkeit,  der  Perilymphe  Bresciikts,  angefiillt.  Letztere  umgibt  wie  ein 
scliiitzender  sich  enge  anschmiegender  Mantel  den  wesentlichen  Kern  __des 
knochernen  Labyrinths,  das  hautige  Labyrinth,  einen  membranosen 
Schlauch,  welcher  im  ganzen  die  Form  seiner  knochernen  Kapsel  wiedeiholt, 
der  Wand  desselben  teils  in  grofserem  oder  geringerem  Umfange  dicht  an- 


* Vgl.  IIENI.E,  Ilundh.  d.  atj.ilem.  Anal.  IW.  II.  2.  Aufl. 
Jliindh.  d.  Oeioebelelire.  6.  Aufl.  Leipzig  1867.  p.  700.  KuAUSE, 
Hannover  1876.  Bd.  I.  p.  116.  — 0.  RETZIUS,  Das  Oehororgan 
1881/84. 


1876.  p.  745.  — KoellikER, 
Ilandb.  d.  menschl.  Anal.  3.  Aufl. 
d.  Wirbellhiere.  2 Bde.  Stockholm 
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liegt  teils  uur  durch  zarte  Gewebsfadeii  verbunden  ist.  Das  knbchern& 
Labyrinth  zerfallt  bei  Mensclien  und  Saugetieren  in  drei  Abschnitte,  die 
canales  semicircular es  oder  die  knochernen  Bogengange,  den  Vor- 
hof  und  die  Schnecke;  die  ersteren  enthalten  die  ebenso  benannten  Teile 
des  hautigen  Labyrinths  (s.  d.  schematische  Fig.  94),  die  h antigen  Bogen- 
gange bg,  der  zweite  die  sackfdrmig  angeschwollenen  Teile  desselben,  den 
Utriculus  oder  sacctilus  ellijgticus,  e,  und  den  sacculus  rotundus,  r,  die 
dritte  den  wiederum  schlauchforniig  gestalteten  ductus  cocJilearis,  dc.  Alle 
diese  Abteilungen  des  hautigen  Labyrinths  koinmunizieren  untereinander,  die 
Bogengange  und  der  Utriculus  direkt,  Sacculus  und  ductus  cochlearis  durch 
den  canal  is  reuniens,  cr,  Utriculus  und  Sacculus  endlich  durch  den  hautigen 
aqu aeductus  vestibuli,  av,  welcher  mit  zwei  kurzen  Schenkeln  aus  den 
heiden  Sackchen  entspringt,  durch  den  knochernen  aquaeductus  vestibuli  zur 
dura  mater  des  Gehirns  emporsteigt  und  daselbst  blind  endigt  (Cotugno, 
Bottoheii).^  Dagegen  bestehen  offene  Komniunikationen  mit  den  Subarach- 
noidealrauinen  des  Gehirns  und  des  Riickenmarks  fiir  den  perilymphatischen 
Rauni  der  Schnecke  (scala  tympani  s.  u.)  durch  den  aquaeductus  cochleae^, 
fiir  die  Endolymphe  durch  die  Arachnoidealscheide  des  Acusticus.^ 

Beziiglich  der  Bogengange  ist  zu  bemerken,  dafs  sie  von  der  ihnen 
entsprechenden  knochernen  Labyrinthwand  grbfstenteils  durch  Perilymphe  relativ 
weit  getrennt  sind.  Nur  ihr  konkaver  Eand  liegt  der  konvexen  lunenflache 
des  knochernen  Bogenganges  fest  an  und  ist  mit  derselben  durch  kurze  Binde- 
gewebsziige  verbunden* * ; ihr  ganzer  iibriger  Umfang  wird  dagegen  in  seiner 
Lage  nur  durch  zarte  vom  Pei'iost  der  Wandflache  entspringende  Gefafs-  und 
Bindegewebsstrange  fixiert.  Sie  sind  im  allgemeinen  raumlich  so  zueinander 
gestellt,  dafs  zwei  von  ihnen  senkrecht  gegeneinander  und  zur  Horizontal- 
ehene  der  Schadelbasis  gerichtet  sind,  der  dritte  senkrecht  zu  den  heiden  ersten 
und  parallel  mit  der  Schadelbasis  verlauft.  Die  zur  Horizontalebene  des 
Schadels  senkrechten  Bogengange  verschmelzen  an  dem  einen  Ende  kurz  vor 
ihrer  Einmiindung  in  den  Utriculus  zu  einem  gemeinschaftlichen  Gauge  g,  die 
andern  Enden  bleiben  gesondert,  und  so  kommt  es,  dafs  sich  die  drei  Bogen- 
gange statt  mit  6 nur  mit  5 Miindungen  in  den  Utriculus  blfnen.  Drei  der 
letzteren,  von  welchen  jede  einem  besonderen  Bogengange  angehort,  zeichnen 
sich  durch  ihre  aufgebauschte,  haschenfdrmige  Gestalt  (o,  s,  u Fig.  94)  aus. 
Man  hat  sie  deshalb  mit  dem  Namen  der  Amjjullen  versehen,  wahrend  die 
iibrigen  beiden,  welche  ohne  auffallige  Fomiveranderung  in  die  Wand  des 
Utriculus  libergehen,  kurzweg  als  glatte  Enden  bezeichnet  werden.  Die 
Ampullen  sind  es,  welche  ira  Gegensatze  zu  den  andern  Abschnitten  der 
Bogengange  fast  den  ganzen  ihnen  angewiesenen  Raum  des  knochernen  Labj'- 
rinths  ausfiillen  und  zugleich  auf  gewissen  alsbald  naher  zu  betrachtenden  Vor- 
spriingen  ihres  Inneren,  den  sogenannten  Cristae,  die  Endausbreitung  eines  Teils 
der  im  ramus  vestibularis  (ram.  anterior)  des  Acusticus  enthaltenen  Nerven- 
fasern  tragen.  Der  Rest  der  letzteren  begibt  sich  an  den  sacculus  ellipticus 
und  rotundus  des  Vorhofs,  wo  er  his  zu  hestimmten  ausgezeichneten  Stellen 
desselben,  den  maculae  acusticae,  verfolgt  werden  kann.  Der  uoch  iibrige 
Teil  des  hautigen  Labyrinths,  der  ductus  cochlearis,  wird  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  von  dem  zweiten  Aste  des  Acusticus,  dem  ramus  cochlearis  (ram. 
posterior)  versorgt,  welcher  sich  in  dem  dort  befiudlichen  CoRTischen  Organe 
verzweigt.  Im  ganzen  enthalt  also  das  innere  Ohr  des  Menschen  und  der 
Saugetiere  sechs  besondere  Nervenendstellen.  Bei  den  iibi’igen  Tiei’klassen  er- 
fahrt  diese  Zahl  entweder  eine  Steigerung,  so  z.  B.  bei  den  mit  komidizierter 


^ Cotugno,  De  aquueducdbus  uuris.  human,  intern.  Dissert.  Wien  1774.  — A.  BOETTCHEK, 
Cirhl.  f.  d.  med.  Wm.  1868.  p.  305,  u.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1869.  p.  372;  Arch.  f.  Ohrenheilk. 
1882.  Bd.  XIX.  — CLASON,  Ber.  u5.  d.  Fortschr.  d.  Anat.  u.  Pyhsiol.  von  HENLB  u.  MEISSNEK. 
1871.  p.  87.  — Weber-Liel,  Ctrbl.  f.  d.  med,  Wiss.  1876.  p.  929. 

® G.  Retzius,  Ba.s  Gehororgan  d.  Wirbelthiere.  1881/84.  Bd.  II.  p.  330. 

3 Hasse,  Arch.  1.  Ohrenheilk.  1881.  Bd.  XVII.  p.  188. 

* Ruedinger,  Arztl.  Intelligembl.  1866.  No.  25;  Monatsschr.  f.  Ohrenheilk.  1867.  p.  26. 
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gebauten  Horoi'ganen  versehenen  A^bgeln  und  Reptilien  bis  auf  acht,  oder  eine 
mehr  weniger  betriichtliche  Reduktion,  wie  z.  B.  bei  den  Fischen  und  Amphibien 
und  den  Wirbellosen. 

Die  niihere  Betrachtung  der  hautigcn  Bogengiinge  und  der  im  Labyrinth- 
wasser  des  Vorhofs  aufgeliangten  Sackchen  ergibt  zunachst,  dais  alle  diese 
Teile  niit  einer  wasserigen  Fliissigkeit  (Endolymphe)  prall  angefiillt  sind.  Was 
den  histologischen  Bau  ihrer  iin  frischen  Zustande  ganz  durehsichtigen  Wan- 
dungen  anbetrifft,  so  besteheu  dieselben  ungeacbtet  ihrer  Zartheit  aus  mehreren 
Schichten,  einer  aul'seren  gefafsfiihrenden  bindegewebigen  Propria,  einer  darauf 
nach  eiiiwarts  folgenden  homogenen  Glashaut  (Basalmembran)  und  einem  die 
letztere  iiberziehenden  einscbichtigen  PHasterepithel.  Dicht  an  der  Uti'ikular- 
miindung  der  Ampullen,  und  zwar  an  der  aus  dem  konvexen  Bogenrande 
hervorgehenden  Fliiche  derselben,  verdicken 
sich  siimtliche  der  genannten  AVand- 
scbichten,  in  besonders  starkem  Grade  aber 
die  Propria  und  die  Epithelbekleidung,  und 
bilden  dadurch  einen  kammformig  in  das 
Schlauchlumen  bineinragenden  Vorspruug,  die 
crista  acustica,  welcbe  sich  deni  unbewaffneten 
Auge  auch  schon  durch  ihre  gelbliche  Farbe 
verriit.  Ahnliche  Veriinderungen  erleidet  auch 
die  Wand  des  Utriculus  und  des  Sacculus  an 
bestimmten  scharf  umschriebenen  Stellen; 
indessen  besitzen  die  zwei  an  beiden  letz- 
teren  Orten  vorhandenen  Wulstbildungen, 
die  maculae  acusticae,  einen  annahernd 
kreisformigen  Umrifs  und  fallen  dem  blofsen 
Auge  durch  eine  kreideweifse  Farbung  auf. 

Die  solchergestalt  ausgezeichneten  Punkte  der 
Ampullen  und  Vorhofssackchen  sind  es  nun, 
wie  erwahnt,  bis  zu  welchen  die  Fasern 
des  ramus  vestibularis  vom  Acusticus  miihelos 
verfolgt  werden  kbnnen,  und  sie  sind  es 
auch,  in  welchen  man  das  schliefsliche 
Ende  dieser  Fasern  gesucht  und  gefunden  hat. 

Die  zu  den  maculae  und  cristae  acusticae  tretenden  Nervenfibrillen  sind 
samtlich  markhaltig,  bilden  in  der  Propria  einen  dichten  baumartigen  Plexus, 
nirgends  aber,  wie  altere  Beobachter^  gesehen  haben  wollten,  Endschlingen, 
und  steigen  dann  alle  ohne  Ausnahme  zu  der  Basalmembran  und  ihrem  Epithel- 
iiberzug  empor.  Auf  diesem  Wege,  vorzugsweise  aber  in  der  Nachbarschaft 
der  Basalmembran,  verlieren  sie  ihre  Mai’k-  und  Primitivscheide  und  verlaufen 
von  nun  als  marklosc  nackte  Achsoncylinder.  Ihr  ierneres  Verhalten  ist  am 
klarsten  bei  einigen  Fischarten  und  bei  niederen  Tieren  (Pteropoden)  zu  iiber- 
blicken"-*  und  erlautert  sich  am  einfachsten  an  der  schematischen  nach  M. 
ScHULTZEs  Untersuchiingen  entworfenen  Zeichnung  (Fig.  95).  Dieselbe  stellt 
einen  Langsdurchschnitt  durcli  die  Ampulle  eines  Rochens  dar.  Im  Aquator 
der  Ampulle  springt  an  der  einen  Hiilfte  des  Umfangcs  der  unter  dom  Namen 
crista  acustica  bekannte  halbmondfdrmigc  AVulst  G vor,  dessen  Querschnitt, 
wie  die  Figur  zeigt,  kegel-  oder  pilzfdrmig  gestaltet  ist.  Die  pilzkopffdrmige 
Spitze  wird  gebildet,  indem  das  einfache  Epithel  a,  welches  die  Ampullcnwand 
bekleidet,  an  dem  freicn  Rand  des  Wulstes  zu  einer  dicken,  fest  autsitzenden 

' VALi;ntin,  iVop.  act.  acad.  Leap.  Caro!.,  s.  flics  Lelirb.  Bel.  I.  p.  521,  u.  nnfAnplloli  nucli  R. 
WAGNEU:  WAONEK,  leones  p/n/.'i.  1839.  Tnb.  XXIX.  Fig.  14.  - IIAUTMANN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys. 

’ M.  Scnxir.TZE,  Arch.  f.  .'Xnat.  u.  Physiol.  1858.  p.  330.  Fll.  K.  SciIULZK,  cbemla. 

1862.  p.  .381.  — OW8.rANNIKOW  II.  KoWALEWSKI,  Uber  d.  Centralnervensyst.  u.  d.  Gehoronian  d. 

Cephalopoden.  St.  Petersbiirg  1867.  — V.  llENSEN,  Ztschr.  f.  toiss.  /ool.  1862.  Bd.  X11I.1..  .31J.  — 

JiOlA.,  Arch. /.  mikrosk.  Anat.  1868.  B,l.  IV.  p.  375.  - J.  KANKE,  Zfsc/.r. /.  1875. 

Bfl.  XXV.  Supplemcntbflnd  p.  77.  — CLAUS,  Arch./,  mikrosk.  Anal.  1876.  Bd.  XII.  p.  lO.J. 
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Zellenmasse  h anschwillt,  von  deren  Oberflache  lange,  steife  Borsten  c radien- 
fdrmig  ausstrahlen.  Der  Stamm  des  Ampullennerven  N verlauft  in  dem  Teil 
der  Wand,  von  v'elchem  die  Crista  sieh  erbebt.  Sobald  er  in  der  Basis  der 
letzteren  augelangt  ist,  biegen  seine  Fasern  allmablich  in  stumpfen  oder  mehr 
weniger  spitzen  Winkeln  nach  innen  um  und  verlaufen  als  breite,  markhaltige 
Fasern  nach  dem  Rande  des  Wulstes  bis  an  die  Epithelgrenze,  an  welcher  sie 
sich  dem  Blick  entzieben.  Befreit  man  den  Rand  von  dem  dicken  Epithel- 
pilzkopf,  so  sieht  man  (Fig.  96)  die  breiten  markhaltigen  Fasern  c c genau  an 
der  Grenze  a h zwiscben  Wulst  und  Epithel  sich  plbtzlich  in  dichte  besenartige 
Buscbel  aufserordentlich  zarter,  verastelter  markloser  Fasern  d d (Achsen- 
cylinder  nach  Schtjltze)  auflosen,  welche  in  dem  Epithelwulst  gegen  dessen 
freie  Oberflache  verlaufen. 

Diese  Angaben  M.  Schultzes  unterliegen  gegenwartig  keinem  Zweifel 
mehr  wie  am  besten  die  Bestatigung  derselben  durch  die  mit  so  aufserordent- 
licher  Sorgfalt  ausgefiihrtcn  Untersuchungen  von  Retzius‘  ergibt,  wohl  aber 
haben  einige  .seiner  ferneren  Mitteilungen  begriindeten  Einspruch  erfahren. 

Namentlich  kann  seine  Auffassung 
von  der  Bedeutung  der  Wimpeni  oder 
Borsten  c,  welche  iiber  die  freie  Ober- 
flache der  Crista  hervortreten,  jetzt  als 
eine  vollig  irrtiimliche  bezeichnet  und 
zu  gunsten  der  zuerst  von  H.vrtm.\nn 
aufgestellten , dann  von  alien  folgenden 
Forschern  adoptierten  Anschauuug,  nach 
welcher  jene  Wimperharchen  nicht,  wie 
M.  ScHULTZE  und  F.  E.  Schulze  wollten, 
zwischen  den  Epithelzellen  der  Crista 
wurzeln,  sondern  denselben  fest  und  un- 
beweglich  aufsitzen,  aufgegeben  werdeii. 

Mit  dieser  notwendigen  Korrektur 
der  M.  ScHULTZESchen  Ansicht  kommt 
natiirlich  auch  seine  Vermutung  in 
Fortfall,  dafs  die  fraglichen  Gebilde 
als  die  unmittelbaren  Fortsetzungen  der 
liber  den  Basalsaum  hervorragenden  freien  Achsencylinder  (Fig.  96  ddd)  zu 
betrachten  waren.  Das  Vorkommen  von  Wimperzellen  mit  unbeweglichen, 
starren  Wimpern  ist  nicht  auf  die  Cristae  der  Rochenampullen  beschrankt, 
sondern  ist  auch  fiir  andre  Fischarten  konstatiert  worden  (F.  E.  Schulze)  und 
kehrt  in  den  verschiedensten  Tierklassen,  endlich  auch  beim  Menschen  wieder. 
Abweichungen  von  diesem  ganz  typischen  Verhalten  existieren 
nur  insofern,  als  sich  bei  einigen  Geschopfen  (Pteropoden 
nach  Claus  und  Ranke)  eine  gi-6fsere  Zahl  von  Wimpern 
oder  Borsten,  bei  andern  (Fische,  Vogel,  Saugetiere,  Mensch) 
nur  ein  einziges  Wimperhaar  iiber  die  freie  Zellflache  erhebt. 

Zum  Unterschiede  von  den  echten  Wimperzellen  mit  schwingen- 
den  AVimpern  heifst  man  diese  neue  Art  mit  unbeweglichen 
Cilien  auch  Borsten-,  Haar-  oder  Stabchenzellen.  Uber 
das  weitere  histologische  Verhalten  der  Borstenzellen  unter- 
richtet  man  sich  am  besten,  wenn  man  frisch  geoffnete  Vor- 
hofe  von  Saugetieren  (Katzen)  in  0,5®/,,  tjberosmiumsaure  auf 
ungefuhr  eine  halbe  Stunde  versenkt,  darauf  in  reinem  Wasser 
aufbewahrt  und  nach  ‘■Ji  Stunden  das  Epithel  der  Ampullen  mit 
Prapariernadeln  abschabt.  Hierbei  erkennt  man  bald,  dafs  die 
crista  acustica  von  einem  einschichtigen  Cylinderepithel 
iiberzogen  wird,  welches  sich  nicht  mit  plotzlichem  Sprunge  aus  den  Pflaster- 
zellen  der  iibrigen  Ampullenwand  emporhebt,  sondern  sich  in  allmahlichem 

^ G.  Retzius,  Das  Gehororgan  d.  Wirbelthiere,  Stockholm  1881/84.  Bd.  I.  p.  134. 
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tibergange  aus  denselben  entwickelt.  Die  gut  ausgebikleten  Formen  der  Cylindcr- 
zelleu  soiidern  sicli  in  zwei  scharf  gesonderte  Gruppeii,  in  eigentlicbe  Epitliel- 
zellen  (Stutzzellen)  ohne  Wimperbesatz  und  in  Borstenzelleu.  Erstere  haben 
die  Gestalt  kleiner  abgestximpfter  Kegel,  deren  stumpfe,  baufig  gezalmelte 
Spitzeu  auf  der  Bindegewebsgnmdlage  festgewaclisen  sind,  ragen  mit  ihren 
breiteren  Baseu  frei  in  den  Binnenrauni  der  Ampullen  und  Sackclien  des 
Vorhofs  hinein  und  zeigen  in  der  Regel  irabe  dem  Fufsende  einen  ovalen  Kern 
niit  Kernkorperchen  (Fig.  97  a).  Letztere  (Fig.  97  b)  besitzen  eine  flascben- 
formige  Gestalt,  enthalten  ebenfalls  in  der  Ntilie  ihres  spitzeren  Fufses  einen 
ovalen  Kern  mit  Kernkorperchen,  tragen  aber  als  wesentliches  Kennzeiclien 
auf  dem  freien  Ende  ihres  schmalen  Halses  ein  deckelahnliches  Gebilde  von 
starkem  Glanze  (Basalsaum),  iiber  -welcliem  sich  ein  starrer,  ebenfalls  glanzender, 
nach  Retzkjs  aus  vielen  kleinen  Fasern  zusammengesetzter  Fortsatz  erhebt, 
das  Hbrhaar  M.  Schultzes.  Die  Kbrper  der  eigentlichen  Epithelzellen  scbliefsen 
nicht  selten  gelblicbe  Pigmentkornchen  ein  und  bedingen  dadurcb  das  erwabnte 
gelbliche  Aussehen  der  maculae  und  cristae  acusticae.  Beide  Zellarten  sind  so 
nebeneinander  geordnet,  dafs  fast  regelmafsig  je  eine  Haarzelle  von  5 Cylinder- 
zellen  umgeben  wird  und  umgekehrt  auch  je  eine  Cylinderzelle  im  Zentrum  von 
5 Haarzellen  steht. 

Die  eben  gescbilderten  histologischen  Eigentiimlichkeiten  des  Cristaepitbels 
wiederholen  sich  in  dem  Epithel  der  macjilae  acusticae'-,  und  auch  darin  gleichen 
die  beiden  Endbezirke  des  Acusticus  einander,  dafs  ihre  Cilien  von  einer  halb- 
fliissigen  zahen  Substanz  eingehiillt  werden,  welche  nach  Behandlung  mit 
gewissen  Reagenzien  in  Hautform  erstarrt  und  dadurch  zu  der  Annahme  einer 
besonderen  Deckmembran,  der  cupula  terminalis  Langs^,  verfiihrt  hat.  Als 
einzige  Differenz  von  Bedeutung  lafst  sich  nur  der  Umstand  bezeichnen,  dafs 
die  schleimige  Deckmasse  der  maculae  acusticae  auf  ihrer  von  Endolymphe 
umspiilten  freien  Flache  mit  zahlreichen  kleinen  Konkrementen  anorganischer 
Natur,  den  sogenannten  Horsteinen,  Otolithen,  iibersat  ist,  welche  der- 
jenigen  der  Ampullen  abgehen.  Bei  der  mikroskopischen  und  mikrochemischen 
Untersuchung  der  Otolithenschicht  zeigt  sich,  dafs  dieselbe  teils  aus  zahl- 
reichen kleinen  amorphen  und  kristallinischen  Kbrnchen,  teils  aus  grofseren 
Kristalldrusen  kohlensauren  Kalks  besteht.  Ihre  Anwesenheit  ist  es,  auf  welcher 
die  friiher  erwahnte  Kreidefarbe  der  maculae  acusticae  beruht.  Bei  Fischen, 
bei  welchen  die  Otolithenbildungen  eine  grbfsere  Massenhaftigkeit  erlangen, 
zeigen  dieselben  auf  ihrer  der  Blaschenwand  zugekehrten  Seite  eine  Vertiefung, 
welche  einen  genauen  Abdruck  der  vorspringenden  Leiste,  in  welcher  die  Nerven 
endigen,  darstellt. 

tiber  die  Beziehungen  der  Nerven  zu  den  Cylinderzellen  der  maculae 
und  cristae  acusticae  herrschen  die  gleichen  Unklarheiten,  wie  wir  sie  liberall 
bei  der  Frage  iiber  den  letzten  peripheren  Vei’bleib  der  verschiedenen  Nerven- 
arten  antreffen.  Man  begegnet  zwar  mehrfach  der  bestimmten  Behauptung 
eines  unmittelbaren  Uberganges  markloser  Achsencylinder  oder  Achsenfibrillen  in 
die  Substanz  der  Haarzellen’’,  aber  auch  mehrfach  der  vorsichtigen  Beschreibung 
eines  allerdings  sehr  innigen  Beriihrungs-  nicht  jedoch  Verschmelzungsver- 
haltnisses.  Sehr  beach tenswert  ist  in  dieser  Hinsicht  die  Mitteiluug  yon 
Retzius,  nach  welcher  die  fibrillar  gestreiften  Achsencylinder  hiiufig  mit  einer 
endstandigen  dreieckigen  Verbreiterung,  Nervenplatte,  die  Basen  der  Haai’- 
zellen  becherartig  umschliefsen  und  mit  feinsten  Achsenfibrillen  die  Oberflache 


‘ OdkniUS,  Arch.  f.  mikrotk.  Anal.  ISGG.  Bil.  III.  p.  115. 

Vgl.  LANO,  XUchr.  f.  Zonl.  18G2.  lUI.  Xtll.  p.  301!.  - C.  HASSE,  Amit.  Slud,m. 
Leipzig  18G0.  p.  1.  — G.  IlETZIUS,  /Ja.i  Oehororgun  d.  WirbeWnere.  Stockholm  1881/81.  Bd.  I.  p.  136. 
B(l.  II.  p.  3G3  u.  fg.  , _ 

’ O.  V.  GniMM,  riulletin  dc  V Academic  dee  ecience.e  de  SI.  Peter. ebourp.  ISbP.  1.  XIV.  p.  73; 
Melanqes  biologiffuee . 18G9.  T.  VII.  p.92.  — IIAS8E,  Gntlinger  Nadir.  1867.  No.  11,  u.  Ztedir.  f.  wi.es. 
Zool.  i868.  Bri.  XVIII.  p.  359.  — Joil.  RANKE  ii.  CLAUS,  ii.  a.  O.  vgl.  h.  1.  p.  231. 
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der  letzteren  umspinueii  (Fig.  98)  ^ Jedenfalls  weisen  aber  deunoch  alle  bisber 
bekannt  gewordeneu  bistologisclieii  Thatsachen  darauf  biu,  dafa  wir  die 
modifizierten  Eintbelformen  der  Borstenzellen  als  die  eigentlicben 
Endapparate  des  Acusticus  im  Vorbofe  zu  betracbten  baben. 

Aufser  dieser  Endiguug  des  ramus  vestibularis  des 
Acusticus  im  Vorbofe  mufs  aber  nocb  eine  zweite  in  dera 
bisber  unberiicksicbtigt  gelassenen  Teile  des  hautigeu  Laby- 
rinths, der  Scbnecke,  existieren,  da  derselben  eine  sehr 
betrachtlicbe  Zabl  mai’kbaltiger  Fasern  durcb  einen  beson- 
deren  Ast  des  Horn  erven,  den  ramus  cochlear  is,  zu- 
gefiibrt  wil’d.  Cortis^  babnbrechende  Arbeiten  baben  bier 
denn  aucb  in  der  That  einen  wunderbar  zusammengesetzten 
Appai’at  kennen  gelehi’t,  das  seinen  Namen  tragende 
CoBTische  Organ,  dessen  scbwderig  zu  entwirrende  Ein- 
zelbeiten  nocb  immer  zu  erneuten  Untersucbungen  Anlafs 
geben,  ungeachtet  mancber  nocb  scbwebenden  Streitfragen 
aber  zu  dem  Scblusse  bei’echtigen,  dal's  in  ibin  nicbt  nur 
der  nervose  Endapparat  zu  sucben  ist,  sondern  dafs  in  ihm  H 
aucb,  w'ie  im  Yorhof,  wiederum  Haarzellen  die  letzten 
Auslaufer  des  betreffenden  Acusticuszweiges  in  sicb  auf- 
nehmeu.  Es  kaun  natiirlicb  nicbt  unsre  Aufgabe  sein, 
die  ganze  grofse  Reibe  von  Einzeluntersuchungen,  welcbe 
seit  CoRTi  iiber  den  histologischen  Ban  der  Scbnecke  an- 
gestellt  worden  sind,  in  bistorischer  Folge  kritisch  vorzu- 
fiibren,  in  dieser  Beziebuug  mufs  auf  die  unten  citierten 
Lehrbiicber  und  Monogi’apbien  verwieseii  werden ; unsre 
Aufgabe  kann  nur  darin  besteben,  die  wichtigsten  ana- 
tomiscben  Verhaltnisse,  insbesondere  diejenigen,  welcbe 
nacbweisbar  oder  mutmafslich  von  besonderer  pbysiologischer 
Bedeutung  sind,  sow'eit  sie  durcb  die  besten  Beobacbter 
ricbtig  erkannt  sind  oder  mindestens  fiir  wahrscbeinlich  ge- 
halten  werden,  kurz  zu  erlautern. 

Der  um  den  Modiolus,  die  Spindel  der  Scbnecke, 
herumlaufende  gewundene  Kanal,  der  Schueckenkanal 
im  weiteren  Sinue,  zerfallt  in  drei,  durcb  knocberne  oder 
bautige  Scbeidewande  vollstiindig  gescbiedene,  Raume, 
deren  Gestalt  und  gegenseitige  Lagerung  am  besten  aus 
Fig.  99,  welcbe  einen  schematiscben  Durcbscbnitt  dieses 
Kanals  darstellt,  ersichtlicb  ist.  Die  Hauptscheidewand  ist  das  Spiralblatt, 
lamina  spiralis,  Lsp.,  welches  aus  einer  vom  Modiolus  ausgebenden 


• V.  Ebner,  Ber.  d.  naturw.-med.  Vereincs  in  Innsbruck.  1872.  — G.  EetziUS,  Bos  Gehor- 
organ  d.  Wirbetlhiere.  Stockholm  1881/84.  Bd.  II.  p.  131,  187,  362. 

“ CORTi,  Ztschr.  f.  wis.s.  Zool.  1851.  Bd.  ill.  p.  109. 

^ KOELLIKEH,  fiber  die  letzten  ICndigungen  des  nervus  cochleae  und  die  Function  der  Schnecke. 
Wftrzburg  1854;  Handb.  d.  Gewebelehre.  5.  Aufl.  1867.  p.  706.  — ClAUDIDS,  Ztschr.  f.  wise.  Zoologie. 
1857.  Bd.  VII.  p.  154.  — ReiSSNER, -Irc/t.  /.  Anut.  u.  Phi/siol.  1854.  p.  420.  — A.  BOETTCHER,  Observ. 
microscop,  de  ralione  qua  nerv.  cochl.  mummulium  terminatur.  Diss.  iunug.  Dorpnt  1856;  Arch.  /. 
pathol.  Anat.  1859.  Bd.  XVII.  p.  243,  1860.  Bd.  XIX.  p.  224  u.  450;  Acta  nova  Acad.  Coes.  nat.  cur. 
1869.  Bd.  XXXIV.  — F.  LeydiG,  Lehrb.  d.  Histiologie.  1857.  p.  264.  — DeiterS,  Ztschr.  f.  wiss. 
Zoologie.  1859,  Bd.  X.  p.  1.;  Unters.  uber  d.  lamina  spiral,  metnbranacea.  Bonn  1860;  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1860.  p.  405,  u.  1862.  p.  262;  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1860.  Bd.  XIX.  p.  445.  — 0.  HeNSEN, 
Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie.  1863.  Bd.  XIII.  p.  319  u.  481,  ii.  Arch./.  Ohrenheilk.  1871.  Bd.  VI.  p.  1.  — Henle, 
Handb.  d.  system.  Anat.  2.  Aufl.  Bd.  II.  1875.  p.  797.  — LOEWENBERO,  La  lame  sjnr.  du  limagon 
de  I'oreille  de  I’homme  el  des  mammiferes.  Paris  1867.  — Middbndorp,  ilonatschr.  f.  Ohrenheilk. 
1868.  No.  11—12.  — c.  HASSE,  Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie.  1867.  Bd.  XVII.  p.  598  u.  646,  1868. 

Bd.  XVIII.  p.  359;  Bie  vergleich.  Morphol.  u.  Histol.  der  hdutigen  Gehororg.  d.  Wirbelth.  Leipzig 

1873.  — NUEL,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1872.  Bd.  VIII.  p.  200.  — WALDBYER,  StrickERs  Handb. 
d.  Lehre  v.  d.  Geweben.  1872.  p.  815.  — GOTTSTEIN,  Ctrlbt.  /.  d.  med.  TFiss.  1870.  p.  625,  u.  Arch, 
f.  mikrosk.  Anat.  1872.  Bd.  VIII.  p.  145.  — LAvnoWSKY,  cbenda.  1876.  Bd.  XIII.  p.  497.  — 

Krause,  Handb.  d.  menschl.  Anat.  3.  Aufl.  1876.  Bd.  I.  p.  125.  — G.  liETZIUS,  Bas  Gehororg.  d. 

Wirbelthiere.  Stockholm  1881/84. 
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knocheriien  Leiste,  zona  ossea,  Zo,  unci  einem  an  dem  Aursenrand  der 
letzteren  angehefteten  zur  aul'seren  Wand  der  Schnecke  gelienden  liautigen 
Blatt,  zona  tnetnbvanacea  oder  nienibrana  basilaris,  31  b,  zusammengesetzt 
ist.  Friiher  kannte  man  nur  diese  eine  Scheidewand  und  bezeichnete  den 
oberhalb  derselben  nach  der  Sclmeckenspitze  zu  gelegenen  Halbkanal  als 
Vorhofstreppe,  scala  vestibuli,  Sc.  v.,  den  unterhalb  gelegenen  alsPauken- 
treppe,  scala  tympani.  Sc.  t.  Es  existiert  jedoch  noch  eine  weitere,  zuerst 
von  Reissxer  richtig  beschriebene , von  Koelliker  als  REissKERsche  Haut  be- 
nannte  membrannse  Scheidewand  BH.,  welche  von  der  oberen  Seite  der  zona 
ossea  unweit  ihres  Anfsenrandes  entspringend  schrag  gegen  die  Aufsenwand  der 

Fie.  99- 


Schnecke  ausgespannt,  einen  dritten,  zwischen  Vorhofs-  und  Paukentreppe  ge- 
legenen mittleren  Kanal  von  dreieckigem  Querschnitt,  den  Schnecke n- 
kanal  im  engeren  Sinne,  canalis  oder  ductus  cochlearis  oder  die  scala 
media,  D c,  abgrenzt.  Alle  drei  Kancile  sind  von  Labyrinthwasser  erfiillt.  Der 
mittlere  birgt  clas  CoRTische  Organ  {papilla  spiralis,  P.  sp.)  mit  den  Enden  des 
Schneckennerven ; letzteres  ist  es  also,  dessen  Einrichtung  hier  zu  erbrtern  ist. 
Zur  Erlauterung  dienen  die  beiden  folgenden  Figuren,  von  denen  Fig.  100  einen 
Querschnitt  durch  den  canalis  cochlearis  und  die  ihii  begrenzenden  Abschnitte 
des  Spiralblattes  samt  der  CoRTischen  Membran  {3£  C.  Fig.  99),  Fig.  101  eine 
Flachenansicht  des  in  ihm  enthaltenen  CoRTischen  Organs  von  der  Vestibular- 
seite  aus  darstellt. 

Das  knbchei’ne  Blatt  der  lamina  spiralis  [B.  Fig.  100)  ist  in  seineni 
Innern  von  einem  System  anastomosierender  Kanale  durchzogen , welche  gegeu 
den  Aufsenrand  der  zona  ossea  hin  zu  einer  Spalte,  durch  welche  es  in  zwei 
iibereinander  liegende  Lamellen  getrennt  wird,  zusammenlliefsen.  In  diesen 
Kaniilen  und  der  Randspalte  laufen  vom  Mocliolus  in  sie  ausstrahlend  die 
Faserbiindel  des  Schneckennerven  N.  Das  Periost  der  Schneckenwiinde  iiber- 
kieidet  die  Tympanal-  und  Vestibularseite  der  zona  ossea.  Die  zona  membra- 
nacea  beginnt  bei  a auf  der  Vestibularseite  der  zona  ossea  mit  einem  Abschnitt, 
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welchei’  habenula  sulcata  benannt  ist.  Dieselbe  stellt  einen  verdickten 
Teil  des  Vestibulai-periosts  der  zona  ossea  dar  und  endigt  nach  aufsen  mit 
einem  frei  in  den  canalis  cochlearis  vorspringenden  Hand  b {labium  vestibulare, 
Lv  Fig.  99),  welcher  kammartig  aus  einer  Keihe  nebeneinander  dichtgedrangt 
stebender  zahnartiger  Vorspriinge  b Fig.  101  zusammengesetzt  ist.  Diese  Vor- 
spriinge,  welche  Cokti  Zahne  der  ersten  Eeihe  genannt  bat,  erscheinen, 
von  oben  gesehen,  als  glanzende  breite  am  Rand  gerade  abgeschnittene 
Wiilste,  'welclie  sich  nach  innen  eine  Strecke  weit  gerade  oder  gewunden  gegen 
den  Modiolus  bin  fortsetzen,  zum  Teil  zusammenfliefsen,  zum  Teil  sich  dicbo- 
tomisch  spalten.  Abnlicbe  kleinere,  langlicbe  oder  rundliche  Wiilste,  ww  Fig.  101, 
zeigen  sich  auf  der  Oberflache  des  inneren  Teils  der  habenula  sulcata.  Lange 
und  Breite  der  Zahne  der  ersten  Eeihe  nimmt  gegen  die  Kuppel  der  Schnecke 
kontinuierlich  ab.  Unter  diesen  Zahnen,  von  ihnen  iiberwolbt,  verlauft  ein 
nach  aufsen  offener  Halbkanal,  semicanalis  oder  sulcus  spiralis  (S.  sp.  Fig.  99 


Fig.  100 


B 


Fig.  100),  dessen  konkav  gekriimmte  Oberflache  von  einem  einschichtigen  ,| 
kubischen  Epithel  {d  Fig.  100)  iiberzogen  ist.  Den  Boden  dieses  Kanals  bildet  J 
der  Anfangsteil  der  memh'ana  basilaris  (M  b.  Fig.  99),  die  von  Koelliker  be- 
nannte  habenula  perforata.  Dieselbe  zeigt  auf  ihrer  dem  ductus  cochlearis  zu- 
gewandten  Oberflache  eine  Eeihe  paralleler  von  innen  nach  aufsen  gerichteter, 
durch  seichte  Furchen  getrennter  leistenartiger  Vorspriinge,  die  scheinbaren  , 
Zahne  Cortis,  Eippen  Lavdowskys,  und  an  ihrer  aufseren  Grenze  zwischen 
den  Leisten  eine  Eeihe  von  Lbchern  (b  Fig.  101),  welche  fiir  den  Durchtritt  ■ 
der  SchneckenneiT^enfasern  in  den  mittleren  Schneckenkanal  bestimmt  sind. 
Derjenige  Abschnitt  der  membrana  basilaris,  welcher  nach  aufsen  auf  die  ■ 
habenula  perforata  folgt,  ist  der  Trager  des  eigentlichen  CoRTischen  Organs 
und  ist  von  Corti  mit  letzterer  zusammen  habenula  denticulata,  von  Koelliker 
fiir  sich  habenula  tecta  benannt  worden.  Der  noch  weiter  auswarts  gelegene,  * 
zwischen  habenula  tecta  und  ligamentum  spirals  ausgedehnte  Teil  der  membrana  "■ 
basilaris  endlich  fiihrt  den  Namen  der  zona  pecHnata. 

Das  CoRTische  Organ,  welches  der  habenula  tecta  aufgelagert  und  teilweise 
mit  ihr  verwachsen  ist,  besteht  im  wesentlichen  aus  denjenigen  Gebilden, 
welche  Corti  als  Zahne  zweiter  Eeihe  bezeichnete.  Dieselben  stellen  aus  1 
stabartigen  Fasern  zusammengesetzte  Bogen  dar,  welche  mit  ihren  Enden  der  ] 
membrana  basilaris  fest  aufgelbtet  sind,  ihre  Wolbungen  dagegen  nach  auf-  i 

warts  gegen  den  ductus  cochlearis  kehren.  Beim  Menschen  linden  sich  nach  * 

den  Zahlungen  von  Retzius  etwa  3850  solche  Bogen  in  regelmafsiger  Eeihe  j 
einer  neben  dem  andren  langs  des  ganzen  Spiralblattes  von  der  Basis  bis  zur  j 

Kuppel  des  Schlauches  angebracht  und  an  ihren  Giiifeln  so  untereinander  J 
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verbuiiden,  dafs  ilire  Gesamtlieit  einem  parallel  zum  Rande  des  knochernen 
Spiralblattes  hinziehenden  langen  gekriimmten  Siege  gleiclit.  Der  von  ilinen 
iiberwblbte  Raum  ist  der  sogenaiiiite  Sclmeckentunnel  (t  Fig.  100).  Die  innercii 
der  zona  ossea  zunaclist  befindliclien  Abscbnitte  dieses  Sieges,  die  inneren 
CoRTisclien  Faseru  g,  oder  auch  die  inneren  Pfeiler,  liaben  einen  im 
ganzen  rundliclien  Qnerschniii,  sind  ziemlich  siarr  nnd  lassen  zwei  verdickie 
Enden  erkennen,  deren  eines  dichi  vor  den  Lbchern  der  habenula  perforata 
der  membrana  basilar  is  anfsiizt;  das  andre  schrag  nach  oben  und  aufsen  ge- 
richieie  Endsiiick  h,  von  Corti  irriiimlicli  als  gesonderies  Organ  aufgefafsi  und 
unier  dem  Namen  des  coin  articulaire  interne  bescbrieben,  zeigi  eine  nach  auf- 
waris  gewandie  ziemlich  regelmafsig  viereckige  Flache  und  siofsi  mii  seinen 
ebenfalls  abgeplaiieien  Seiienflachen  direkt  an  diejenigen  seiner  Nachbarn. 
Alle  oberen  Endsiiicke,  Gelenksiiicke  Cortis,  zusammengenommen  miissen 
somii  eine  koniinuierliche  Leisie  bilden,  an  deren  freien  nach  aufsen  gekehrien 
und  schwach  ausgehbhlien  Flachen  die  Anfiinge  der  aufseren  CoRTischen 
Fasern  eine  bequeme  Siiiize  finden  konnen.  Letziere  beginnen  mii  ahnlichen, 
aber  breiieren  angeschwollenen  Gelenksiiicken  i,  wo  die  inneren  aufhbren,  und 


Fig.  101. 


seizen  sich  als  cylindrische  biegsame  Faden  Ic  fort,  welche  schwach  S-formlg 
gebogen,  schrag  gegen  die  Grundmembran  hinabsteigen,  um  sich  an  diese  mii 
' glockenformig  ervveiterten  Enden  anzusetzen.  Die  oberen  Gelenksiiicke,  Cortis 
coins  articulaires  externes,  bilden  wie  diejenigen  der  innern  Fasern  eine  zu- 
sammenhangende,  klaviaturahnliche  Reihe;  es  entspricht  aber  nicht,  wie  Corti 
angab,  jedes  aufsere  Gelenkstiick  einem  inneren,  sondern  letziere  sind,  wie 
Claudius  zuerst  gesehen  hat,  und  wie  auf  Flachenansichten  leicht  zu  bestatigen 
ist,  zahlreicher  als  erstere,  so  dafs  auf  je  drei  innere  nur  je  zwei  aufsere 
kommen.  An  den  Fufsenden  sowohl  der  inneren  als  auch  der  aufseren  Fasern, 
und  zwar  auf  der  dem  Tunnelraume  t zugewandten  Seite,  bemerkt  man  An- 
haufungen  eines  kernhaltigen  Protoplasmas  (/ 1 Fig.  100),  von  welchem  Retzius^ 
gezeigt  hat,  dafs  es  sowohl  mit  breiter  Sohle  den  Tunnelboden  iiberdeckt  als 
auch  in  diinner  Mantelschicht  die  ganze  librigo  Oberflache  der  Pfeiler 
umkleidet,  womit  die  KoEi.i.iKERSche  Beschreibung  einer  daselbst  vor- 
handenen  Pfeilerhaut  ihre  beste  Erkliirung  und  Erledigung  findet.  Dio 
Pfeiler  selbst  sind  keine  homogenen  Bildungen , sondern  setzen  sich  aus 
feinen  durch  eine  Kittsubstanz  vereinigten  Langsfibrillen  zusammen.  Ihro 


* G.  Retzius,  n.  a,  O.  Hd.  II.  I>.  365. 

• KOELLIKEK,  Ilundb.  <t.  Gtwebelthre.  5.  Auli.  1867.  p.  722. 
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Lange  nimmt  mit  der  Hohe  der  verschiedenen  Wiiidungen  der  scala 
media  zu;  diejenige  der  inneren  Bogenfasern  betragt  in  der  ersten  Win- 
dung  nach  CoRTi  bei  Tieren  30  [.t,  in  der  dritten  und  ol)ersten  34  die- 
jenige der  jiufseren  dort  45 — 49  bier  69  //.  Auch  die  Spannweite  der  von 
ihnen  gebildeten  Arkaden  ist  nacli  Hensen  in  den  verschiedenen  Windungen 
der  Schnecke  verschieden  grofs,  am  kleinsten  an  der  Basis,  am  grofsten  in 
der  Kuppel  der  Schnecke;  in  gleichem  Sinne  variiert  nach  Hensen  auch  die 
Breite  der  memirana  basilaris.  Hinsichtlich  ihrer  histologischen  Bedeutung 
haben  wir  die  Bogenfasern  wohl  als  umgewandelte  Epithelzellen *  * anzusehen, 
wenn  auchLAvnowsKT^  in  einer  kurz  gehaltenen  Notiz  zwischen  ihrer Entwickelung 
und  derjenigen  von  Muskelfasern  eine  gewisse  Ubereinstimmung  findet  und 
ihnen  die  Fahigkeit  vindiziert,  sich  im  lebensfrischen  Zustande  unter  der  Ein- 
■\virkung  eines  tetauisiercnden  elektrischen  Stromes  kontrahieren  zu  konnen. 

Die  eben  beschriebenen  Hauptteile  des  CoRTischen  Organs  sind  um- 
geben  von  einem  Komplex  weiterer  Gewebselemente,  welche  teils  der  Grund- 
membran  parallele  Decken  im  Niveau  der  Bogengipfel  herstellen,  teils  sich  von 
diesen  Decken  gegen  die  Grundmembran  hiii  erstrecken  und  die  CoRTischen 
Fasern  nach  aufsen  und  innen  einfassen.  Zu  den  erstei'en  gehort  zunachst  die 
CouTische  Membran  (ilf  C Fig.  99,  100),  eine  streifige  Haut,  welche  der  habenula 
sulcata  vom  Ursprung  der  REissNERschen  Haut  (i?  H Fig.  99)  an  aufgelagei’t, 
vom  labium  vestibulare  an  iiber  den  sulcus  spiralis  (S  sj).)  hinweggespannt  ist 
und  nicht,  wie  Koei.uker  will,  mit  einem  regelmafsigen  Netzwerk  blasser 
Fasern  in  der  Gegend  und  Hohe  der  Gelenkenden  der  inneren  CoRTischen 
Fasern  endigt,  sondern  noch  eine  kurze  Strecke  weiter  nach  aufsen  verlauft 
und  mit  abgestumpfter  Spitze  plotzlich  aufhbrt.  Unterhalb  dieser  Membran, 
jedoch  nicht  in  organischer  Verbindung  mit  ihr,  trifft  man  die  sogenannte 
membrana  reticularis,  eine  vielfach  gegliederte  Gitterhaut,  welche  von  Koeli.iker 
entdeckt,  die  vollendete  Klarung  ihrer  schwierigen  Strukturverhaltnisse  deU 
eindringenden  Untersuchungen  namentlich  von  Dexters,  Lavdowsky  und  Retzitjs 
verdankt. 

An  Versilberungsprsiparaten,  deren  Bedeutung  fiir  das  mikroskopische 
Verstandnis  der  lamina  sp>iraUs  zuerst  von  Lavdowsky  gewiirdigt  worden  ist, 
erkennt  man,  dafs  die  fragliche  Membi’an  kaum  etwas  Andres  sein  kann,  als 
die  _ iiberall  zusammenhsingende  Jvittsubstanz , welche  die  freien  aufwarts  ge- 
kehrten  Fliichen  samtlicher  das  Spiralblatt  iiberdeckenden  Elemente  einrahmt 
und  aneinander  befestigt.  Ihre  machtigste  Entwickelung  erreicht  sie  auf  der 
Papilla  spiralis  (Fsp.  Fig.  98),  der  Lagerungsstatte  des  Bogenapparats , wo  sie 
mit  einer  hellen  Platte  (w  Fig.  101),  deren  Inuenrand  an  die  aufsere  Be- 
grenzungslinie  der  Gelenkenden  der  inneren  CoRTischen  Fasern  {h  Fig  101)  an- 
geheftet  ist,  beginnt.  Die  einzelnen  oblongen  Stiicke,  aus  welchen  sich  diese 
Platte  zusammensetzt,  entsprechen  ihrer  Zahl  nach  der  Zahl  der  inneren 
Fasern  und  laufen  iiber  die  Gelenkenden  der  aufseren  Fasern  {i  Fig.  101)  hin- 
weg,  um  in  kurzer  Distanz  nach  aufsen  von  denselben  mit  scharfem  gerad- 
linigem  Rande  aufzuhoren.  Die  libiuge  eigen tliche  Netzmembran  besteht  aus 
drei  von  innen  nach  aufsen  aufeinander  folgenden  Reihen  von  trommel- 
schlagelformigen  Stabchen,  Phalangen  o,  p,  q (Deiters),  welche  so  ange- 
ordnet  sind,  dafs  die  Enden  der  Phalangen  einer  Eeihe  zwischen  die  Anfange 
der  Phalangen  der  folgenden  Reihe  eingeklemmt  sind,  wie  dies  am  einfachsten 
aus  Fig.  101  zu  ersehen  ist.  Es  bleiben  auf  diese  Weise  zwischen  den  Mittel- 
stiicken  der  Stabchen  ovale  Liicken  (d  h Fig.  101),  welche  ebeufalls  drei  von 
innen  nach  aufsen  folgende  Reihen  in  der  Weise  bilden,  dafs  die  Liicken  der 
einen  Reihe  mit  denen  der  folgenden  alternieren.  An  die  aufsersten  Phalangen 
fiigt  sich  ferner  eine  mehrfache  Reihe  unregelmafsig  polygonaler  Felder  an, 
welche  den  oberen  Fliichen  der  spater  noch  zu  erwahnenden  aufseren  Stiitz- 


* Lavdowsky,  Arch.  f.  nukrosJc.  Anuf.  187G.  Bd.  XIII.  p.  50*?. 

• Koelliker,  a.  a.  O’  — G.  Retzius,  a.  a.  0.  Bd.  II,  p.  365. 
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zellen  (a  s Fig.  100)  angehoreii.  Die  imiersten  Phalangen  siiid  mit  iliren 
iiineren  Eiulen  den  Gelenkstiicken  der  iiufseren  Coinnsclien  Fasern  aufgelagert 
oder  aufgewaclisen,  und  zwar  je  eines  einem  solclien  Gelenkstiicke;  ihren  Ver- 
lauf  bis  dahin  deckt  die  belle  Platte,  welche  von  den  Gelenkkopfcben  der  inneren 
■CoRTiscben  Pfeiler  entpriugt.  Der  soeben  bescbriebene  Abscbnitt  der  Netz- 
menibran,  die  nwmbrana  reticularis  propria,  stbl’st  nacli  innen  auf  eine  einfaclie 
Reilie  ovaler  Pliittchen  {i  li  Fig.  100,  101)  und  scliliefst  binter  denselben  mit 
einer  verbaltnismiifsig  dicken  Leiste  [k  I nach  Rutzius)  ab.  Jenseits  dieser  trifft 
man  sodann  auf  oblonge  Kittralimen  {is  Fig.  100,  101),  dann  nocli  weiter 
einwarts  die  regelmafsig  polygonalen  Kittralimen  der  den  Boden  des  sulcus 
■spiralis  bedeckenden  Epithelieu  {d  Fig.  100,  101),  und  endlich  am  weitesten 
nach  innen  eine  der  liahenula  sulcata  aufsitzende  Lage  kernfiibrender 
Endotlielplattchen  {z  Fig.  101).  Es  ist  dies  die  membrana  reticularis 
■accessoria  interna,  welcher  eine  ahnlich  bescbaffene  aus  den  Kittmassen  der 
aufseren  Stiitzzellen  [iis  Fig.  100)  und  dem  Epithel  der  zona  pectinata,  v,  gebildete 
membrana  reticularis  accessoria  externa  gegeniibersteht.  Fiir  die  kernlosen 
endothelialen  Feldchen,  welche  Lavdowskt  den  aufseren  Rand  des  Sulcus- 
■epithels  einfassen  lafst,  und  Retzius  irrtiimlich  mit  der  erwahnten  Leiste  am 
Innenrande  der  inneren  Haarzellen  {k  I Fig.  101)  zusammenwirft,  fehlt  eine 
klare  histologische  Grundlage,  wenn  eine  solche  nicht  etwa  in  den  Fufschen 
<ler  inneren  CoRTischen  Pfeiler  gegeben  sein  sollte. 

Unter  den  epithelialen  Elementen,  welche  die  verschiedenen  Abtei- 
lungen  der  membrana  reticularis  zusammensetzen  helfen  oder  in  ihr  Maschen- 
Averk  verstrickt  sind,  haben  die  schon  von  Corti  gesehenen,  aber  in  ihrer 
Lagerung  nicht  richtig  erkannten  CoRTischen  Zellen  die  hochste  physiolo- 
gische  Bedeutung.  Dieselben  finden  sich  in  doppelter  Form  als  aufsere  und 
als  innere  CoRTische  Zellen  vor  (Fig.  100,  101,  102  dh,  ih).  Die  inneren 
C'ORTischen  Zellen  sind  zarte,  sehr  vergangliche , konische  Zellen  mit  grofsem 
ovalen  Kerne  und  sehr  stark  gekbrntem  triiben  Protoplasma,  welche  mit  ihren 
basalen  Flachen  in  Liicken  der  Netzmembran  {ih  Fig.  101)  eingepafst  sind, 
mit  ihrer  aufseren  Korperhalfte  die  ihnen  zugekehrten  hohlkehlenartig  ver- 
tieften  Kopfchen  {h  Fig.  101)  der  inneren  Pfeiler  ausfullen  und  ihre  zugespitzten 
Fufsenden  gegen  die  Grundmembran  richten,  ohne  dieselbe  jedoch  zu  erreichen. 
Zur  weiteren  Sicherung  ihrer  Lage  sind  sie  nach  einwarts,  d.  h.  nach  der  Seite 
des  sula(s  spiralis  hin,  von  einer  Anzahl  hoch  emporgeschossener  Epithelzellen 
{is  Fig.  101),  innerer  Stiitzzellen,  gedeckt,  welche  unter  schneller  Hbhenabnahme 
kontinuierlich  in  das  Deckepithel  des  sulcus  spiralis  {d  Fig.  101)  iibergehen, 
also  offenbar  nur  machtigere  Entwickelungsstufen  dieser  Epithelform  darstellen, 
und  deren  Kittgrcnzen  durch  die  oblongen  Felder  [is  Fig.  101)  der  Netzmem- 
bran nach  einwarts  von  den  ovalen  der  inneren  CoRTischen  Zellen  angedeutet 
Averden. 

Die  aufseren  CoRTischen  Zellen  {dli  Fig.  101,  102)  haben  im  allgemeinen 
•ein  festeres  Gefiige  als  die  inneren,  sind  aber  ferner  noch  vor  letzteren  durch 
■eine  Eigentiimlichkeit  ausgezeichnet,  Avelche  zu  vielfachen  Diskussionen  Anlafs 
gegeben  hat,  durch  die  innige  Verbindung  namlich,  welche  sie  mit  einer 
ZAA'ischen  ihnen  eingeschobenen  besondern  Zellenart,  den  nach  ihrem  Entdeckcr 
benannten  DEiTERSschen  Zellen,  eingehen.  Einigen  Beobachtern  ‘ hat  diesc 
Verbindung  den  Eindruck  von  soldier  Festigkeit  gemacht,  dafs  sie  nine  soli- 
■darisch  gcAvordene  Doppelbildung  vor  sich  zu  haben  glaubten  und  die  kombi- 
nierten  Elemente  als  einheitliche  ZAvillingszellen  ansprachen ; andre,  und 
unter  ihnen  namentlich  Retzius,  leugnen  dagegen  jcde  wahre  Verschmelzung 
ZAvischen  CoRTischen  und  DEiTERSschen  Zellen  und  halten  die  rilumliche  Sonde- 
rung  beider  Elemente  fiir  eine  ausgemachte  Sadie.  Folgen  Avir  der  Schilderung 
•ties  letztgenannten  Autors,  so  erscheinen  die  iiufseren  Coimschen  Zellen  im 
frischen  Zustande  hell  und  durchsichtig  bis  auf  eine  iiufserste  diinnstc  Mantd- 
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schicht,  welche  eine  Ifeinkornige  Bescliaffenheit  besitzt,  schliefsen  wie  die 
inneren  CoRTischen  Zellen,  grofse  ovale,  ihren  Fufseiiden  naliegelegene , mit 
1 — 2 Kernkorpercheu  versehene  Kerne  ein,  sitzen  wie  diese  mit  ihren  basalen 
Flachen  in  bestiinmten  Liicken  {dh  Fig.  101,  102)  der  Netzmembrau  fest  und 
reichen  mit  ihren  abgerundeten  Fufsenden  bis  gegen  die  Mitte  des  von  Netz- 
und  Grundmemhran  begrenzten  Raumes.  Hier  aber  treffen  sie  unter  spitzen 
Winkeln  mit  den  schrag  gestellten  DEiTERSSchen  Zellen  {f  Fig.  100,  Fig.  102a) 
zusammen,  verschmelzen  jedoch  mit  denselben  nicht,  sondern  senken  sich  nur 
in  den  mittleren  Korperabschnitt  {tn  m m Fig.  100  ixnd  102a)  dieser  Elemente 
ein,  ohne  jemals  ihre  Individualitat  einzubiifsen.  Was  die  DEiTBR.sschen  Zellen 
selbst  betrifft,  so  sind  dieselben  nach  Retzius  von  ganz  eigenartiger  Einrich- 
tung.  Von  ihrem  Entdecker  als  langgestreckte  Spindeln  beschriebeu,  welche 
mit  ihren  haarfein  ausgezogenen  oberen 
Fortsatzen  den  Phalangen  der  Netzmem- 
bran,  mit  ihren  unteren  der  Grundmem- 
bran  angeheftet  sind,  hahen  die  mit  ver- 
vollkommneten  Hilfsmitteln  ausgefiihrten 
Untersuchungen  von  Retzius  gezeigt,  dafs 
die  DEiTERSschen  Zellen  die  Form  langge- 
streckter,  in  der  Mitte  ausgehauchter 
Cylinder  besitzen,  in  ihren  verschiedenen 
Abschnitten  aber  ungleich  beschaffenes  Pro- 
toplasma enthalten.  Am  Kopf-  und  Fufs- 
ende  der  Zellen  klar  und  durchsichtig,  so 
dafs  es  bisher  der  Beobachtung  entging, 
erscheint  es  in  der  ausgebauchten  zugleich 
den  grofsen  blaschenfdrmigen  Kern  mit 
Kernkorpercheu  einschliefsenden  Zellmitte 
durch  grobe  Kbrnelung  stark  getriibt. 

Der  von  Deiters  gesehene  obere  und 
untere  Fortsatz  des  Zellkorpers  gehort 
dagegen  einem  soliden  glanzenden  Faden 
(/'  Fig.  100,  102  a)  an,  welcher  den  ganzen 
Zellleib  von  dem  in  die  Netzmembran 
eingefiigten  Kopfende  bis  zu  dem  der  Grund- 
membran  aufsitzenden  Fufsende  durchzieht 
und  folglich  in  seinem  ganzen  Verlaufe  von  bald  durchsichtig  klarem,  bald 
kdrnig  getriibtem  Protoplasma  umhiillt  wird. 

Wie  grofse  Unterschiede  aber  auch  nach  dem  Gesagten  in  dem  histo- 
logpschen  Verhalten  der  aufseren  und  der  inneren  CoRTischen  Zellen  bestehen, 
in  einem  wesentlichen  Punkte  gleichen  sich  beide  auf  das  vollkommenste:  beide 
sind  an  ihrer  freien  Basis  mit  glashellen  kurzen  Stabchen  besetzt.  Den  ersten 
Schritt  zur  Entdeckung  derselben  hat  Deiters  gethan,  als  er  an  den  Stellen, 
wo  die  Basen  der  CoRTischen  Zellen  der  Netzmembran  eingefiigt  sind,  halb- 
mondformige  Reihen  feiner  Wimperharchen  beschrieb.  Erst  Koelliker  gliickte 
es,  letztere  als  Anhange  der  Zellen  selbst  zu  erkennen  und  damit  auch  in  der 
Schnecke  die  Anwesenheit  von  Haarzellen  sicherzustellen.  In  Fig.  101  ih 
erscheinen  die  DEiTERsschen  Wimperkreise  von  oben  gesehen  als  Bogen  dunkler 
Punkte. 

Die  hohe  physiologische  Bedeutung  der  CoRTischen  Zellen  und  ihres 
aus  unbeweglichen  Stabchen  gebildeten  Aufsatzes  leuchtet  sofort  ein,  wenn  wir 
an  die  verwandten  Gebilde  auf  den  maculae  und  cristae  acusticae  und  die 
innige  Beziehung  derselben  zu  den  Achsencylindern  der  zu  ihnen  emporstei- 
genden  Nervenfasern  erinnern.  Denn  man  darf  hiernach  auch  in  den 
Harchen  tragenden  CoRi^ischen  Zellen  die  nervdsen  Endapparate  des 
Cochlearnerven  vermuten.  Entscheidende  Beobachtungen,  welche  diese 
Vermutung  bestatigen,  sind  allerdings  noch  nicht  zu  verzeichnen;  iiber  das 
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Verhiiltnis  der  iinfseren  CoRTischen  Zellen  zii  den  nervosen  Endfasei'clien  felilt 
zur  Zeit  jedes  thatsticbliche  Material,  und  iiber  dasjenige  der  iimereu  Haarzellen 
biidet  sicli  nur  die  isoliert  gebliebene  Angabe  Lavdowskis,  dafs  ilire  Kbrper 
seitlich  je  eine  Acbsenfibrille  empfangen  (Eig.  102,  ih).  Die  Zabl  der 
oiiircibigeii  inneren  Haarzellen  ware  nacli  Retzius'  beim  Mensclien  auf  3500, 
<ler  drei-  bis  vieri’eibigen  tiufseren  auf  12000  zu  schiitzen.  Was  den  grbberen 
Yerlauf  des  Sclmeckennerven  anbelangt,  so  liegt  der  Hauj^tstamm  in  der  Aclise, 
deni  Modiolus  der  Sclinecke.  Die  von  ihm  abtrctenden  Faserbiindel  dringen  in 
die  anastomosierenden  Spalten  der  lamina  ossea  liings  des  ganzen  Verlaufes  der- 
selben  ein  und  bilden  darin  einen  dicbten  Plexus,  welcber  gegen  den  Aufsen- 
rand  der  kuochernen  Leiste  verliiuft.  Unweit  dieses  Randes  findet  sich  in  den 
A^’erlauf  der  Faserbiindel  eingescbaltet  eine  melirfacbe  Reibe  dicbtgedriingter 
kleiner  bipolarer  Ganglienzellen , habenula  ganglionaris  oder  ganglion  spirale 
{g.  sp.  Fig.  99),  von  deneu  wabrscbeinlicb  je  eine  von  einer  Priinitivfaser  des  Nerven 
durcbsetzt  wird.  Jenseits  dieses  Ganglions  verlaufen  die  Nervenbiindel,  anfangs 
nocb  netzforinig  durcbflocbten,  dann  parallel  bis  zuni  Rande  der  lamina  ossea 
fort,  treten,  wie  Ivoelliker  zuerst  entdeckt  bat,  durcb  die  Lbcber  der  habenula 
perforata  in  den  canalis  cochlearis  ein  und  erscbeinen  nun  als  feinste,  varikose, 
marklose  Fasercben  (Acbsenfibrillen),  wie  die  iiufsersten  Enden  der  Vorbofs- 
nerven  im  Epitbel  der  a'ista  acustica  oder  der  Gerucbsnerven  in  der  Nasen- 
scbleimbaut.  Ein  Teil  derselben  begibt  sicb  unmittelbar  aufvvarts,  zwiscben 
die  inneren  CoRTiscben  Zellen  und  die  sie  umgebenden  Stiitzzellen,  ein  andrer 
vereinigt  sicb  in  losen  Biindeln  zu  einem  spiralen,  den  Scbneckenwindungen 
folgenden  Zuge,  dem  aufseren  Spiralfaserbiindel  [n  Fig.  100).  Von  letzterem 
treten  Fasercben  durcb  die  Spalten  zwiscben  den  aufseren  CoRTiscben  Pfeilern 
in  den  Scbneckentunriel  iiber  und  bilden  bier  neben  den  Fufsenden  derselben 
einen  zweiten  kompakten  spiralen  Zug,  den  spiralen  Tunnelfaserzug,  [n„  Fig.  100) 
welcber  seinerseits  fort  und  fort  feinere  Biindelchen  in  radialer  Ricbtung  {nr 
Fig.  100)  abgibt.  Letztere  durcbsetzen  quer  den  Tunnelraum  (t  Fig.  100)  und 
gelangen  durcb  die  Liicken  zwiscben  den  aufseren  CoRTiscben  Pfeilern  zu  den 
aufseren  CoRTiscben  Haarzellen,  wo  sie  wiederum  spirale  Verlaufsricbtung 
annebmen,  um  in  drei  Gruppen  gesondert  als  sogeuannte  iiufsere  Spiral- 
nerven  zvdscben  den  aufseren  CoRTiscben  Zellen  entlang  zu  zieben.  Wie 
bereits  erwabnt,  ist  ibr  endlicber  Verbleib  unbekannt.  Ebensowenig  ist  etwas 
Bestimmtes  iiber  die  Bedeutung  gewisser  Elemente  (Kapseln)  auszusagen,  welclie 
sicb  nacb  Hensen  in  den  oberen  Enden  der  aufseren  CoRTiscben  Zellen  regel- 
mafsig  vorfinden  (c  Fig.  100,  102). 

Der  aufserste  Teil  der  bautigen  Zone  scbliefslicb,  welcber  an  die  habenula 
tecta  nacb  aufsen  angrenzt,  die  zona  pectinata,  bietet  nur  insofern  ein  Inte- 
resse,  als  die  in  ibr  entbaltenen,  wie  Saiten  ausgespannten  feinen  Fasern  in 
ebenso  viel  Gruppen,  als  CoiiTiscbe  Bogen  existieren,  zerfallen  (Lavuowsky). 
Sie  setzt  sicb  niit  einem  im  Quei’scbnitt  dreieckig  erscbeinenden,  verbreiterten 
Saum  {ligamentum  spirale,  Lg.  sp.  Fig  99)  an  die  aufsere  Scbneckenwand  an 
und  tragt  auf  ibrer  Oberseite  ein  Lager  iilinlicber  grofser  Epitbelialzellen  v, 
wie  sie  sicb  nacb  cinwarts  von  den  CoiiTiscben  Bogen  im  sulcus  S2nralis  vor- 
finden. Die  Kittsubstanz  dieser  Zellen  ist  es,  an  welclie  sicb  der  Aufsenrand 
der  lamina  reticularis  anbeftet.  ' 


PHYSIOLOGISCHE  AKGSTIK. 

§ 98. 

Allgemeines.  Der  Hornerv  schickt  seine  periplierisclien 
Enden,  wie  die  Anatomie  lehrt,  niclit  an  die  iiufsere  Korperober- 
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fliiche,  an  welclier  er  in  direktem  Verkelir  mit  den  schallleitenden 
Medien  der  Aufsenwelt  stande,  sondern  er  endigt  tief  im  Innern 
der  Sckadelknocken,  abgescklossen  gegen  jede  nnmittelbare  Be- 
ridirung  der  Lnft,  AA^elcbe  bauptsiicblicb  die  Tragerin  der  zur 
Perception  kommenden  Scballscbwingungen  ist.  Jede  Scballwelle 
mufs  daber,  nni  an  die  Hornervenenden  beranzutreten,  an  Teile  des 
Organismus  ubergeben  und  in  diesen  znm  Nerven  sicb  fortpflanzen. 
Den  gewobnlicben,  lediglicb.  znr  Schallleitung  bestiinmten  Weg  bildet 
ein  kompliziertes  Sj^stem  von  festen,  zum  Teil  membranosen,  znm  Teil 
knorpeligen  oder  knocbernen  Apparaten  und  von  Fliissigkeiten,  welches 
zwiscben  Nervenendeu  nnd  Lnft  eingescboben  ist.  Die  Verdi cbtungs- 
welle,  als  welche  der  Scball  in  der  Lnft  fortscbreitet,  lost  in  diesem 
System  eine  Eeibeufolge  verscbiedener  Bewegungs-(Wellen-)Formen 
in  Trommelfell,  Gehorknochelchen  und  Labyi’intbwasser  aus.  Die 
letzte  Form,  welche  als  Wasserwelle  im  Labyrinth  fortschreitet, 
trifit  uumittelbar  die  nerventrageudeu  Membranen  des  V orhofes  und  der 
Ampulleu  sowie  die  Enden  des  Schueckeuuerven  in  der  scala  media. 
Dieser  hauptsilchliche  Weg  des  Schalles,  dessen  Eingang  das  aufsere 
Ohr  bildet,  ist  indessen  uicht  der  einzige,  auf  welchem  Schallwellen 
zum  Gehornerven  geleitet  werden  konnen.  Die  Luftwelle  trifft  an 
der  ganzen  Korperoberflitche  auf  elastische  Teile,  welche  samtlich 
in  grofserem  oder  geringerem  Mafse  zur  Fortpflanzung  des  Schalles 
befahigt  sind  und  silmtlich  in  mittelbarer  Kontinuitat  mit  den 
Tragern  des  Gehornerven  stehen;  wenn  hieraus  von  vornherein  die 
Moglichkeit  der  Zuleitung  des  Schalles  zum  Acusticus  von  der 
ganzen  Kdrperoberllache  aus  folgt,  so  ist  doch  ebenso  klar  und  leicht 
zu  beweiseu,  dafs  selbst  die  stiirksten  Ijuftwellen,  z.  B.  von  der  Haut 
der  Extremitaten  aus,  den  Gehorneiwen  uicht  erreichen  werden.  Als 
gauz  besonders  geeiguet  zur  unmittelbaren  Zutragung  von  Schall- 
wellen zum  iN^erven  erscheinen  dagegen  die  Kopfknochen;  allein 
sicher  scheint  uns  auf  diesen  Schallleitungsweg  friiher  von  den 
Physiologen  zu  grofser  Wert  gelegt  worden  zu  sein.  Dafs  Luft- 
weilen  schwieriger  und  in  viel  geringerer  Intensitat  durch  die 
Ivnochen  zum  Hornerven  gelangen,  als  durch  aufseres  Ohi’, 
Trommelfell,  Gehorknochelchen  und  Labyrinthwasser,  ist  aufser  allem 
Zweifel:  ob  eiuzelue  Teile  der  Kopfknochen  durch  Resonanz  die 
auf  letzterem  Wege  fortgepflanzten  Bewegungen  verstarken,  ist  eine 
andre  Frage,  die  wir  unten  erorteru  werden.  Dagegen  hat  man 
meist  als  ausgemacht  hetrachtet,  dafs  Schallschwinguugen  fester 
Korper  intensive!’  zum  Hornerven  gelangen,  wenn  man  die  schwin- 
genden  Korper  in  direkte  Verbindung  mit  den  Schildelknochen 
bringe,  als  wenn  man  sie  ihre  Schwinguugeu  erst  an  die  Lnft  ab- 
gebeu  und  die  Luftwellen  auf  dem  gewobnlicben  Leitungswege  zum 
Nerven  driugen  lasse.  Aber  abgeseben  duAmn,  dafs  beim  Menschen 
nur  in  sehr  Avenigen  Fallen  Gehorsempfindungen  durch  feste  Korper 
ohne  DazAvischenkunft  von  Luftwellen  zustande  kommen,  ist  sogar 
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mehr  als  zweifelliaft,  ob  selbst  imter  erstereu  Beclingiingen  die 
Leitung  durcb.  die  Kopfknocben  jeiie  durcb.  die  Luft,  Ti'ommelfell, 
Geborkuoclielcben  u.  s.  w.  iibertrifFt.  Rinne^  fiibrt  dagegen  folgen- 
den  Yersucb.  an:  stemmt  man  eine  durcb  Anscblagen  in  tonende 
Scbwingiingen  versetzte  Stiinmgabel  gegen  die  oberen  Scbneidezabne, 
so  bort  man  den  Ton  infolge  der  direkten  Leitung  des  Scballes 
durcb  die  Kopfknocben  sebr  stark;  man  erbiilt  sie  jetzt  aber  in 
dieser  Lage,  bis  der  Ton  eben  nnborbar  geworden  ist,  nnd  bringt 
man  sie  dann  vor  das  aufsere  Obr,  so  wird  der  Ton  wieder  mit 
grofser  Intensitiit  nnd  nocb  langere  Zeit  fort  vernommen.  Es  ist 
dies  ein  ilberzengender  Beweis,  dafs  die  Scbwingungen  eines  festen 
Korpers  anf  dem  normalen  Leitnngswege  nnter  Yermittelung  von 
Luftwellen  in  grofserer  Intensitat  als  bei  direkter  Abgabe  an  die 
Scbadelknocben  zum  Nerven  geiangen.  Eur  den  Menscben  nnd 
wabrscbeinlicb  wobl  liberbaupt  fur  die  in  der  Luft  lebenden  Tier- 
ai’ten  wird  mitbin  dem  letzteren  Leitnngswege  nur  die  Bedentung 
einer  zufillligen,  gewissermafsen  uberfliissigen  Beigabe  znzuerkennen 
sein.  Anders  liegen  die  Binge  natiirlicb  bei  Wassertieren , wo  nm- 
gekebrt  der  Ubergang  einer  Wasserwelle  anf  die  Scbadelknocben 
nnd  durcb  diese  direkt  anf  die  Nervenenden  den  normalen  Leitungs- 
weg  darstellt. 

Wir  betracbten  im  folgenden  die  Eunktionen  jenes  kompli- 
zierten  Systems  scballleitender  Yorbane  vom  anfsereu  Obr  bis  zum 
Labjuintb,  indem  wir  die  Scballwellen  anf  ibrem  AYege  bis  zum 
Gebornerven  zu  verfolgen,  die  Bewegungsformen,  nnter  welcben  sie 
in  den  einzelnen  Gliedern  des  Systems  sicb  fortpflanzen,  pbysikaliscb 
zu  bestimmen  sucben. 
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Das  aufsere  Obr,  eine  mit  unregelmafsigen  Leisten  nnd 
Yorspriingen  versebeue,  von  der  Cutis  uberzogene  Knorpelplatte, 
umgibt  in  tricbterformiger  Biegung  den  Rand  des  iiufsereu  Gebor- 
ganges.  Seine  AYinkelstellung  zu  letzterem  kann  bei  der  Mebrzabl 
der  Alenscben  in  irgend  erbeblicbem  Grade  nur  durcb  aufsere  Hilfs- 
mittel  veriindert  werdeu.  Die  scbwacben  Muskelu,  welcbe,  von  den 
benacbbarten  Teilen  der  Scbadelknocben  entspriugend,  sicb  an  seine 
knoi'pelige  Grundmasse  anbefteu  uud  ibrem  Yerlaufe  nacb  wobl  als 
Ruck-  nnd  Yox’wartsdreher  nnd  als  Heber  des  anfsereu  Obres  dienen 
konnten , sind  in  der  Regel  viel  zu  wenig  entwickelt,  um  einer 
nambafteu  AVirkung  fiihig  zu  sein,  nnd  gewobulicb  aucb  jedem 
direkten  AVillenseiuflusse  entzogeu.  Nur  bei  Tieren  treffen  wir  zum 


' niNNi:.  n.  a.  O.  p.  72.  — Ncii  bcstntiKl  (lurch  IIeSSLEK,  Arch.  /.  Ohrenheilk.  1881. 
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Teil  eine  selir  grofse  freie  Beweglichkeit  des  aufsereu  Olires  au, 
deren  Zweck  wir  sogleich  kennen  lemen  werden. 

Die  alaistischeu  Dienste  des  aufseren  Ohres  sind  durckaus 
nickt  so  klar  ermittelt,  als  mau  von  vornherein  erwarten  sollte; 
der  richtige  allgemeine  Ausdruck:  es  dient  das  Ohr  zum  Auffangen 
der  Scliallwellen,  bedarf  einer  uaberen  pbysikaiischen  Erorterung  der 
Art  uud  Weise,  in  welcber  die  Luftwellen  aufgefangen  nnd  den 
inneren  Scballleitungsapparaten  zugefiibrt  werden.  Dafs  die  Obi-- 
niuscbei  znm  Horen  uicbt  nnbediugt  notwendig  ist,  Touempfindnugen 
dnrcb  Luftwellen  aucb  bei  feblender  Obrmuscbel  zustande  komnien, 
oft  sogar  dieser  Mangel  keine  erbeblicbe  Beeintracbtigung  der  Scbiirfe 
des  Grebors  mit  sicb  briugt,  ist  eine  alte  dnrcb  Versncbe  bestatigte 
Erfabrung.  Harless^  setzte  in  den  aufseren  Geborgaug  ein  kurzes 
Glasrobi'cben  von  gleicber  Weite  nnd  nmgab  dasselbe  bis  zur 
vorderen  Ojffnuug  mit  einem  Teige,  welcber  die  ganze  Obrmuscbel 
einbiillte  uud  selbst  infolge  seiuer  pbysikaliscben  Bescbaffenbeit 
znr  Scballleitung  wenig  tauglicb  war;  denuocb  trat  keine  merklicbe 
Verminderuug  der  Scbarfe  des  Gebores  ein.  Das  Tickeu  einer  Ubr 
Avurde  uocb  aus  derselben  Entfernung  deutlicb  vernommeu,  Avie  bei 
freiem  Obr,  aucb  A\^enn  die  Mtindnug  des  Robrcbens  der  Scballquelle 
uicbt  direkt  zugekebrt  Avar.  Diese  Beobacbtung  nimmt  indessen 
dem  aufseren  Obr  keineswegs  alle  Bedeutung  als  aknstiscber  Apparat, 
um  so  Aveuiger,  als  andre  Beobacbter  im  Gegenteil  eine  merklicbe 
ScbAvacbung  des  Gebors  bei  gleicber  Ausftillung  der  Obrmuscbel  ge- 
fundeu  babeu.^  Es  ist  ein  doppeltes  Verbalten  des  aufseren  Obres  gegen 
die  aukommenden'  Luftwellen  moglicb:  ersteus  ist  zu  untersucben, 
AA'ie  Aveit  die  Welleii  seiuer  Substauz  selbst  sicb  mitteilen,  dnrcb 
ScliAvi n guugeu  seiner  Waude  auf  die  Wande  des  Geborganges 
nnd  das  Trommelfell  ubertragen  Averden;  ZAveitens,  Avie  Aveit  die 
Obrmuscbel  als  Reffektor  dient,  indem  sie  die  Scballwellen,  welcbe 
ibre  Flacbe  treffen,  nacb  der  Luftsaule  des  Geborganges  zuruckwirft. 
Wabrend  man  friiber  geneigt  war,  die  Reflexion  als  alleinige  oder 
Amrnebmste  Bestimmung  der  Obrmuscbel  zu  betracbten,  sucbt  mau 
jetzt  umgekebrt  in  derselben  beim  Menscben  nur  einen  als  festen 
Leiter  dienenden  Apparat  nnd  siebt  die  Reflexion,  die  nur  in  ge- 
ringem  Mafse  stattflndet,  als  eine  untergeordnete  Nebenleistung  an. 

Nacb  bekannten  pbysikaliscben  Gesetzen  mufs  der  steife, 
elastiscbe,  frei  ausgespannte  Obrknorpel  ziemlicb  leicbt  Scballwellen 
der  Luft  aufnebmen  nnd  fortpflanzen,  wiibrend  er  gleicbzeitig  die- 
selben  teilweise  zuriickAAdrft.  Die  flacbe  Obrmuscbel  stellt,  abgeseben 
A’on  ibi’en  Erbabenbeiten  nnd  Vertiefungeu,  eine  Platte  dar;  es 
gelten  daber  in  betreff  der  Fortpflanzung  des  Scballes  die  fiir  Flatten 


‘ Harless,  a.  a.  0.  p.  350. 

* Esser,  Annulet  des  sciencps  natureltes.  1832.  T.  XXVI.  p.  8.  — SCHNEIDER,  Die  Ohr- 

muscho.l  und  ihre  Bedeutuvg  heim  Gehor,  Dissert.  Mnrbiirg  1855.  RiNNE,  7Jschr^  /.  "Med.  III.  R. 
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erraittelteu  Gesetze.  Eiii  Stols,  welcher  gegen  die  Fliiclie  einer 
Platte  trifft,  pflanzt  sich  iiacli  alien  Seiten  in  der  Richtung  dieser 
Fliiclie  fort.  Die  Scliwingnngen  der  einzelnen  Teilchen  der  Platte 
sind  am  stilrksten,  ivenn  der  Stols,  also  die  Luftwelle,  senkreclit 
anf  die  Platte  trift't.  Es  geht  hieraus  hervor,  dafs  die  Scliwingnngen, 
in  welche  die  Lnftwellen  nnsre  Ohrplatte  versetzen  konnen,  ihren 
Verlanf  siimtlicli  nacli  der  Wnrzel  derselben,  dem  Anfange  des 
Geliiirganges,  nehinen  werden,  dafs  eine  Luftwelle  ferner  mit  nm  so 
grofserer  Stiirke  anf  diesem  Wege  die  Wiinde  des  Gehorganges  er- 
reicken  wird,  d.  ii.  dafs  die  Exknrsionen  der  sckwingendeii  Teilchen 
der  Ohrplatte  nm  so  erhehlicher  seiu  werden,  je  mehr  das  Auftreffen 
der  Welle  in  senkrechter  Richtnng  erfolgt.  Niiu  ist  das  Ohr  zwar 
keine  ebene  Platte,  kann  daher  von  einem  AVellenzuge  nie  in  seiner 
ganzen  Ansdehnung  senkrecht  getroffen  werden ; allein  eben  die 
mannigfachen  komplizierten  Erhebungen  und  Vertiefungen  seiner 
Oberfliiche  niacben  es  moglich,  dafs  jede  Luftwelle,  welche  iiber- 
haupt  diese  Fliiche  erreicht,  .sie  mag  kommen  aus  welcher  Richtnng 
sie  will,  doch  wenigstens  einen  kleineren  oder  grofseren  Teil  der 
Fliiche  in  senkrechter  oder  nahezu  senkrechter  Richtnng  trifft  und 
diesem  sich  in  moglichst  nugeschwiichter  Intensitat  mitteilt.  Der 
giinstigste  Fall  fiir  die  Fortpflanzung  des  Schalles  wird  daher  ein- 
treten,  wenn  das  Ohr  mit  der  Ebene,  in  welcher  die  meisten  Teile 
seiner  Fliiche  liegen,  senkrecht  gegen  die  Schallqnelle  gerichtet  ist. 
Diese  Ebene  direkt  zii  bestimmen,  ist  eine  schwierige  Aufgabe. 
Ebenso  schwierig  ist  es,  die  Wege  der  von  einer  so  nnebenen  Fliiche 
reflektierten  Schallwelleu  bei  alien  moglichen  verschiedenen  Rich- 
tiingen  der  ankommenden  Wellen  direkt  zn  bestimmen,  und  doch 
liifst  sich  nur  durch  eine  solche  Untersnchung  ermitteln,  wie  weit 
das  Ohr  als  Reflektor  der  Schallwelleu  akustische  Dienste  leistet. 
Altere  Physiologen,  insbesondere  Bobrhavb^,  glanbten  ans  einer 
oberlliichlichen  Analyse  der  Art  schliefsen  zn  dtirfen,  dafs  die  Ohr- 
mnschel  alle  sie  treffeuden  Schallwellen  in  solcher  Richtnng  reflektierte, 
dafs  dieselben  in  den  iiufseren  Gehorgaug  eiugeivorfen  wiirdeu. 
Esser”  hat  dagegen  durch  ein  sorgfiiltiges  Stndium  an  Wachs- 
modellen  des  Ohres  bestimmt  nachgewiesen,  dafs  bei  alien  moglichen 
Einfallswinkeln  der  Schallwelleu  doch  immer  nnr  ein  sehr  geringer 
Teil  derselben  dem  Gehorgang  zngeworfen  werden  kann,  dafs  es  nnr 
wenige  Punkte  an  der  Ohrmnschel  gibt,  von  welchen  ans  eine 
Schalhvelle  diese  Direktion  ei’halten  kann.  Selbst  eine  doppelte 
Reflexion  von  der  Mnschel  nach  dem  Tragns  nnd  von  diesem  in 
den  Gehorgang  ist  nnr  in  so  beschriinktem  Mal'se  moglich,  dal’s  dei’ 
einst  so  hoch  geschiitzte  Nntzen  der  Ohrmnschel  als  Reflektor  jetzt 
anf  einen  nnbedentenden  Wert  rednziert  ist.®  .Buchanan'^  hat  zn 


‘ HokiihAVK,  Praelect.  academ.  Hil.  HI.  p.  IS'l. 

’ RS8K11,  a.  a.  0. 

® Vfrl.  Mach,  Arch.  f.  OhrcnhcUk.  1875.  N.  F.  I3(i.  HI.  p.  72. 
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ermitteln  gesuclit,  in  wie  weit  die  Grofse  des  AViukels,  welchen  die 
Ohrmuscliel  mit  der  Flaclie  der  pars  mastoidea  des  Felsenbeines 
bildet,  Ton  Eiuflufs  auf  die  Geborsperception  sei,  imd  Avill  einen 
giiustigsten  Fall  fur  die  Scbarfe  derselbeii  in  einer  AViukelgrpfse 
von  40®  gefunden  baben,  wabrend  eine  betriicbtlicbe  Abstunipfuug 
des  Gebors  eintreten  soli,  wenn  der  fraglicbe  AViukel  weniger  als 
15®  betragt. 

So  allgemein  gefafst  iniissen  diese  Angaben  wobl  als  unricbtig 
bezeicbnet  werden,  da  offenbar  von  eineni  fiir  samtlicbe  Scball- 
ricbtungen  gleicb  giinstigen  Winkel  niemals  die  Fede  sein  kann. 
Im  ganzen  zutreffend  dtirften  sie  sicb  dagegen  fur  alle  von  der 
Stirnseite  ber  an  beide  Obrmuscbeln  berantretenden  Luftwellen  er- 
weisen.  Denn  zweifellos  gewinnen  in  dein  gedacbten  Falle  unsre 
Geborswabrnebmungen  an  Scbarfe,  Avenn  Avir  mit  den  Handen  die 
Obrmuscbeln  nacb  vorn  biegeu  und  ibren  AnbeftungSAvinkel  an  das 
Hinterbaupt  somit  A^ergrofsern.  ScbAverborige  bedienen  sicb  daber 
aucb  dieses  durcb  die  alltiiglicbe  Erfabrung  gelebrten  Kunstgi’iffes 
zur  A^erbesserung  ibi’es  Horvermogens  fast  regelmafsig  und  sucben 
seine  AVirksamkeit  dadurcb  nocb  zu  steigern,  dais  sie  die  Flacbe 
der  Obrmuscbel  durcb  Anlegen  der  muscbelformig  gekriimmten 
Hoblbiiude  verbreitern.  Im  Sinue  uusrer  friiber  begriindeten  An- 
scbauung  A\^erden  Avir  diese  Tbatsacbe  nicbt  etwa  mit  Buchanan 
darauf  zu  bezieben  baben,  dafs  die  VorAviirtsbiegung  des  aufseren 
Obres  unter  Umstixuden  eine  A^erstarkte  Reflexion  der  ScballAvellen 
zum  Geborgauge  beAvirkt,  sondern  dabin  deuten  mussen,  dafs  die 
gerade  von  vorn  zum  aufseren  Obre  gelangeuden  ScballAvellen  eine 
grofsere  Zabl  A^on  Oberflacbenpuukten  scbeitelrecbt  treffen  und  folglicb 
in  krirftigere  Mitscbwiugung  A^ersetzen,  Avenn  der  bintere  Ansatz- 
Avinkel  desselben  kuustlicb  vergrofsert,  als  Avenn  er  in  seinen  nor- 
malen  Verbaltnissen  belassen  Avird.  Das  gleicbe  Ziel  erreicbt  das 
leicbt  beAveglicbe  Obr  der  Tiere,  Avenn  es  mit  seiner  Offnung  dem 
Scballe  entgegengekebrt  Avird. 

Beim  Horcben,  Avobei  Avir  eine  moglicbst  intensiA'e  AA^abi’- 
uebmung  einer  geAvissen  Scballbewegung  beabsicbtigen,  pflegen  Avir 
uns  nur  eines  Obres  zu  bedienen  und  dieses  in  die  zur  Perception 
giinstigsten  V^erbaltnisse  zu  bringen,  Avas  fiir  beide  zugleicb  un- 
moglicb  ist.  Zu  diesem  Bebufe  stellen  Avir  die  Acbse  eines  Gebor- 
ganges  moglicbst  in  die  Ricbtung  der  Scballwellen,  so  dafs  ein 
moglicbst  grofser  Teil  derselben  direkt  in  den  Geborgaug  und  zum 
Trommelfell  gelangt,  gleicbzeitig  stebt  dabei  die  Obrmuscbel  bei 
mittlerem  Anbeftungswinkel  zu  den  ScballAvellen  in  giinstigster 
Ricbtung,  d.  b.  mit  vielen  Teilen  senkrecbt  gegen  dieselben. 

Harless^  macht  darauf  aufmerksam,  dafs  die  Reflexion  der  Scballwellen 
von  den  unebenen  Wanden  dor  Obrmusohel  nocb  auf  andrem  Wege,  als  dui’cb 


' IIARLKSS,  a.  a.  0.  p.  368.  — Vffl.  dagegen  RiNNE,  Ztschr.  f.  rat.  "Sltd.  1865.  III.  R. 
Bd.  XXIV.  p.  12. 
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Leiikung:  clerselben  nach  clem  Geliorgange,  eine  Verstiirkung  cler  Wahrnehmung 
lierbeifiihren  konne.  Jede  das  Ohr  treil’endo  Luftwelle  von  belielnger  Riclitung 
mufs  von  einer  so  unebenen  Fliiclio  in  den  mannigfaltigstcn  Richtungen  re- 
dektiert  werdeu,  die  reflektierten  Wellen  miissen  sich  liiinfig  durclikren zen 
und  demnacli,  wo  Thai  nnd  Thai,  Berg  und  Berg  der  Wellen  anfeinanderfallen, 
verstiirken.  Diese  Diirchkreuzung  nnd  Verstiirkung  der  reflektierten  Wellen 
kann  indessen  nur  dann  fiir  die  Gehbrswahrnelmiung  von  Nutzen  sein,  wenn 
eben  diese  AVellen  auf  irgend  eine  Weise  den  sehallleitenden  Apparaten  mit- 
geteilt  werden  konnen,  was  aber,  wie  erwahnt,  nur  in  geringem  Grade  der 
Pall  ist. 

Die  geringe  Prilzision,  welclae  unserm  Wissen  liinsichtlich  der 
Bedeutung  des  ersten  Scliallleitungsapparates,  der  Ohrmuschel,  trotz 
Hirer  Grufse  irnd  ZugiiuglicMceit  innewoliuj;,  wiederliolt  sicli  aucli  liiu- 
siclitlicli  derjenigeu  des  zweiteu,  des  aufseren  Geliorgauges. 
Bekamit  ist  rms  im  wesentliclien  nur,  dafs  Versclilufs  der  aufseren 
Oliroftuuug  die  Wahrnelnnuug  der  aus  der  Atmospliare  an  uns  her- 
antretenden  Scliallreize  erheblicli  schwacht,  und  wir  haben  darans 
zn  folgeru,  dafs  der  aufsere  Geliorgang  vermoge  seines  Luft- 
gelialtes  die  atmospbariseben  Scballvrellen,  also  einerseits  die  un- 
mittelbar  von  der  Scballqnelle  berkomnienden,  anderseits  die  geringe 
Menge  der  von  der  Obrmuscbel  reflektierten  dein  liber  seine  innere 
Endoffnung  ausgespannten  Trommelfell  zuleitet.  Dafs  beide  Wellen- 
kategorien  auf  ibrem  Wege  dabin,  wie  in  einem  Horrobre,  mannig- 
facbe  Reflexionen  an  den  Wiinden  des  gekrummten,  an  versebiedenen 
Stellen  versebieden  weiten  Kanals  erleiden  nnd  sicb  deslialb  vielfacb 
durcbkreuzeu  werden,  ist  mit  Bestiuimtbeit  anzunebmen;  sioberlicb 
diirfte  kaum  eine  einzige  Luftwelle  von  aufsen  direkt  znm  Trommel- 
felle  gelangen,  obne  auf  eine  Stelle  der  Kanalwandung  zu  stofsen 
und  reflektiert  zu  werden.  Aufserdem  lafst  sicb  noob  mit  Grund 
voraussetzen , dafs  aucb  die  knorpeligen  und  knoebernen 
Wandungen  des  aufseren  Geborganges  an  der  Scballleitung  beteiligt 
sein  miissen,  insofern  es  sicb  um  die  Fortpflanzung  von  Scball- 
sebwingungen  bandelt,  welcbe  in  die  Substauz  der  knorpeligen  Obr- 
platte  und  der  Kopfknocben  iibergegangen  sind. 

Einen  unerwarteteii,  zuerst  von  Wiiber  und  WheatstokiA  beschriebenen 
Effekt  hat  der  Verschlufs  des  aufseren  Gehbrganges  auf  die  Wahrnelnnbarkeit 
aller  derjenigen  Tone  und  Gerausche,  welche  den  inneren  Gehbroi’ganen  ganz 
oder  wenigstens  zum  grofsen  Teile  durch  Kopfleitung  iibermittelt  werden.  Das 
Summen,  welches  wir  mit  unsern  eignen  Stimmwerkzeugen  hervorbiuugen,  oder 
die  Tone  oszillierender  Stinimgabeln,  welche  zwischen  den  Zahnen  festgehalten 
werden,  hbren  wir  nach  Verstopfung  eines  Gehorganges  ain  intensivsten  aufdem 
verstopften  Ohre,  und  auf  beiden  verstopften  Ohren  deutlicher,  als  wenn  beide 
often  sind.  Gegen  die  nahe  liegende  Deutung,  dafs  dieses  Anschwellen  der 
Tonstarke  auf  Resonanz  beruhe,  hat  sich  Haree.ss'  ausgesprochen.  Er  glaubte, 
dafs  die  Verstiirkung  nur  eine  sclieinbare  ware,  und  verwies  die  gauze  Erscheinung 
in  das  Gebiet  der  Urteilstiiuschungen.  Wir  wiifsten,  meinte  er,  dafs  beim  ge- 


> E.  II.  Wkmer,  Annot.  unut.  el  phij.i.  1827.  p.  27,  ii.  WiihatstONE,  Quiirlerl;/  Jonrn.  of 
Science.  X.  Ser.  1827. 
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wohnlichen  Horen  die  Lufttone  im  verstopften  Olire  schwacher  vernommen 
wiirden;  liorten  wir  nun  bei  verstopftem  Olire  einen  Ton  ebenso  intensiv  als 
bei  offenem,  so  bielten  wir  den  ersteren  fiir  intensive!’,  weil  wir  unbewufst  die 
fur  Lufttone  gewonnene  Erfahrung  aucli  auf  die  durch  Knochen  geleiteten  Tone 
libertriigen  und  dalier  nach  Verstopfimg  des  Ohres  eine  Schwachung  derselben 
erwarteten.  Diese  HAULESSsche  Hypothese  wird  jedoch  widerlegt  durch  einen 
von  Rixxe^  angegebenen  Versuch.  Halt  man  eine  oszillierende  Stimmgabel 
gegen  die  oberen  Schneidezahne,  bis  der  Ton  eben  unhbi’bai”  geworden  ist,  so 
wird  er  in  dem  Moment  von  neuem  deutlicli  horbar,  wo  wir  den  Gehbrgang 
verstopfen.  Hier  kaun  an  eine  Urteilstauschung  nicht  gedacht  werden;  die  Ver- 
stiirkung  des  Tones  durch  Einschliefsung  der  Luftsaule  im  Gehorgange  muls, 
da  ein  verschwundener  Ton  wieder  horbar  wird,  eine  wirkliche  sein.  In  welcher 
Weise  diese  Resonauz  zustande  kommt,  liifst  sich  nicht  genau  angeben.  Un- 
denkbar  ware  nicht,  dal's  Schwingungen  des  Trommelfells,  welche  auf  die  Luft 
des  aufseren  Gehbrgangs  iibergegangen  sind,  hierbei  eine  wesentliche  Rolle 
spielten.  Bei  gebffnetem  Gehorgange,  wo  ihrem  Austritte  aus  demselben  zur 
Atmosphare  kein  Hindernis  entgegensteht,  wird  ihre  lebendige  Kraft  dem  schall- 
leitenden  Apparat  fortwiilirend  zu  einem  nicht  unbetrachtlichen  Anteile  ent- 
zogen  (Mach-),  bei  geschlossenem  werden  sie  ihre  Bewegung  zum  Teil  an 
die  Wandungen  des  Kanals,  zum  Teil  an  die  verschliefsenden  Objekte,  die 
Hand  oder  den  vorgebogenen  Finger,  abgeben,  gelangen  so  aufs  neue  zu  ihrem 
Ausgangspunkte,  dem  Trommelfelle,  zuriick,  summieren  sich  hier  mit  den  dem- 
selben anderweitig  fort  und  fort  zugehenden  Bewegungsimpulsen  und  vergi'bfsern 
damit  notwendig  den  durch  die  Schwingungen  des  Trommelfells  vermittelten 
Gehbreft'ekt.  ® Ob  diese  Erklarung  der  WEiiER-WnEATSTONESchen  Beobachtung 
bei  genauerer  Analyse  der  letzteren  Stich  halt,  mufs  dahingestellt  bleiben;  die 
Voraussetzung  jedoch,  von  welcher  sie  ausgeht,  dafs  Schallbewegungen,  welche 
den  Gehbrorganen  durch  die  Kopfknochen  zugeleitet  werden,  durch  das  Trom- 
melfell  der  Luft  des  aufseren  Gehbrganges  mitgeteilt  werden,  ist  durch  einen 
von  E.  Beutholii'* *  ersonneuen  Versuch  leicht  zu  erbringen.  Man  fiihrt  ein 
nicht  zu  enges  Glasrohr  mit  dem  einen  ofl’enen  Ende  luftdicht  in  den  aufseren 
Gehbrgang  ein.  Das  andre  frei  hervorragcnde  Ende  ist  in  einiger  Entfernung 
von  der  Ohrmuschel  miteiiiemebenfalls  ofi’enen  horizontalen  Ansatzrohre  versehen, 
welches  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung  zu  setzen  ist,  biegt  sich  vertikal  aufwarts 
und  liiuftin  eine  fein  ausgezogene  Spitze  aus.  Nach  Entziindung  des  aus  letzterer 
strbmenden  Gases  hat  man  die  hierbei  entstehende  schmale  Spitzflamme  in  einem 
rotierenden  Sjiiegel  zu  betrachten,  wo  ihr  Bild  als  breites  leuchtendes  Band 
mit  vollkommen  glatten  Randern  zur  Erscheinung  gelangt.  Nimmt  man  als- 
dann  eine  horbar  tbnende  Stimmgabel  zwischen  die  Zahne  oder  summt  mit 
leiser  Stimme,  so  erblickt  man  anstatt  des  friilieren  glattrandigen  Lichtstreifens 
eine  breite  Wellenlinie,  deren  aufeinander  folgende  Wellenberge  ihrer  Zahl 
nach  genau  den  Schwingungszahlen  der  gerade  benutzten  Tonquellen  ent- 
sprechen,  ein  klarer  Beweis,  dafs  die  in  dem  aufseren  Gehorgange  ein- 
geschlossene  Gasmasse  in  Mitschwingung  versetzt  worden__  ist.  Hat  man  vor 
Einfiihrung  der  Glasrbhre  in  den  Gehbrgang  die  innere  Ofihung  der  ersteren 
durch  einen  Pfropf  geschlossen  oder  auch  den  Gehbrgang  mit  Wasser  angefiillt, 
so  verursacht  weder  die  eigne  Stimme  noch  die  oszillierende  Stimmgabel 
irgend  welche  Vibrationen  der  Flamme,  zum  Zeichen,  dafs  die  im  voran- 
gegangenen  Experimente  gesehenen  nicht  durch  dem  Glasrphr  iibertragene 
Schwingungen  der  festen  Wandungen  des  Gehbrkaiials,  sondern  durch  die 
Schwingungen  des  Trommelfelles  erzeugt  worden  waren. 


’ Rixxe,  n.  a.  0.  p.  114. 

* E.  MACH,  Wiener  Stzher,  Math.-iiatw.  Cl.  II.  Abtli.  18G3.  Bil.  XEVIII.  p.  283,  ii.  cbcnda. 
1864.  Bd.  L.  p.  342. 

® Vgl.  POLITZER,  Arch.  f.  Ohrenheilk.  1864.  Bd.  I.  p.  54  u.  318. 

^ E.  Bektholo,  Monataschr.  /.  Ohrenheilk.  1872.  No.  3. 
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Eine  geuauere  pliysikalische  Zergliederung  des  Verlialteiis  der 
Sclialhvellen  im  Geliorgaiige  ist  zur  Zeit  noch  niclit  moglicli;  wir 
sind  uiclit  imstande,  den  Einflnls  der  verschiedeneu  Kriimmiingen,  der 
verilnderlichen  Weite  genau  zn  berechnen.  Die  verscbiedene  Lange 
des  Ivanals,  die  anfungliclie  organische  Verlotung  seiner  Wandungen 
bei  Nengeborenen,  die  Kiirze  bei  Kindern  sind  entscbieden  von 
Einflnfs  anf  die  Intensitat,  mit  AvelcEer  die  Scballwellen  die  Tromniel- 
fellmembran  erreicben ; ob  die  Kiirze  dieses  Ivanals  die  relative 
Sdi-werborigkeit  von  Kindern  ancb.  nnr  initbedingt,  mufs  jedocb.  als 
bocbst  fraglich  bezeiclinet  werden. 

Im  Konnalznstande  wird  die  inner e Oberfliicbe  des  Geb.or- 
ganges  von  dem  sogenannten  Obi’enscbmalz,  dem  gemiscbten  Sekret 
der  Sckweilsdriisen  und  Talgdriisen  dieser  Hantpartie  iiberzogen. 
Ob  dieses  Sekret  fiir  das  Horen  iiberbanpt  einen  Nntzen  und  welcben 
es  baben  moge,  ist  trotz  maunigfaclier  Hypotbesen  durcbaus  nocb 
un entscbieden.  Die  arztlicbe  Erfabruug,  dafs  bei  vollig  mangelnder 
Absondernng  Sckwerborigkeit  und  znweilen  ein  Brausen  eintritt, 
Welches  durcb  Bestreicben  der  Oberflacbe  mit  01  gemiudert  wird, 
bat  zn  der  Yermutung  gefiibrt,  dais  der  Scbmalz  vielleicbt  ein 
storendes  Mitscbwingeu  der  Wande  des  Ganges  nnd  die  Entstebnng 
jenes  Brausens,  welcbes  die  Lnft  z.  B.  beim  Einstromen  in  eine 
Mnscbel  erzeugt,  verbiite. 

Gegen  cliese  von  Livke  ^ aufgestellte  Hypothese  wendet  Hakless  ^ ein, 
dafs  ein  vor  das  Ohr  gelialtenes  Kelchglas  das  Brausen  auch  dann  noch  hdren 
lasse,  wenn  man  seine  Wande  mit  zerlassener  Butter  iiberzogen  babe. 

Den  wicbtigsten  nnd  letzten  Abscbnitt  des  aufseren  Scball- 
leituugsapparates  bildet  das  Trommelfell,  eine  gespannte  elliptiscbe 
Membran,  welcbe  ringsum  mit  ibrem  Bande  angewacbsen  das  kniicberne 
Ende  des  aufseren  Geborganges  liberziebt  und  eine  ziemlicb  feste 
Scbeidewand  zwiscben  diesem  nnd  der  Pankenboble  berstellt. 

Die  eigentliche  Trommelfellmembran  ist  eine  fibrose,  aus  aufseren  Radial- 
und  inneren  Zirkularfasern  zusammengesetzte  Haut,  welcbe  mit  dem  Periost 
des  aufseren  Geborganges  und  der  Paukenbbhle  zusammenbiingt , auf  ibrer 
Aufsenseite  von  einer  zarten  Epidermisscbicht,  auf  der  Innenseite  von  einer 
diinnen  Forsetzung  der  Scbleimhaut  der  Paukenbbble  mit  einfachem  Pflaster- 
epithel  iiberzogen  ist.  Die  Ebene  des  Trommelfells  liegt  weder  zur  Acbse 
des  Geborganges,  nocb  zur  senkrecbten  (von  vorn  nacb  binten  gehenden) 
Halbierungsebene  des  Kopfes  senkrecht.  Mit  der  Acbse  des  Geborganges  bildet 
es  bei  Erwachsenen  einen  Winkel  von  75 — 80“,  so  dafs  seine  tiufsere  Flache 
schriig  nacb  abwarts  gegen  den  Boden  des  Ivanals  und  zugleicb  etwas  nacb 
vorn  sieht.  Bei  Kindern  ist  seine  Neigung  nocb  betracbtlicher ; docb  findet 
man  es  auch  bei  Erwacbseneii  hiiufig  fast  ganz  horizontal  gelagert.  Das  Trommel- 
fell  hat  keine  ebene,  sondern  eine  krumme,  mit  der  Konvexitiit  dem  tiulseren 
Gebbrgange  zugewandte  Flache.  Nabe  dem  Zentrum  wird  es  durcb  den 
zwiscben  seine  Flatten  von  oben  her  eingescbobei'ien  Ilammergriff  einwarts 
nacb  der  Trommelhbhle  zu  gezogen  und  dadurch  im  ganzen  gesiJannt.  \on 


* Linke,  ITfindh.  d.  iheoret.  w.  pruct.  Ohrenheilk.  Bd.  I.  p.  452. 

* Harless,  n.  a.  0.  p.  352. 
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der  Seite  cles  aufseren  Gehorganges  betrachtet  raufs  es  demnacb  die  Er- 
scheiniing  eiues  flaclien  Trichters  mit  konvex  in  das  Lumen  desselben 
vorspringenden  Seitenwandungeii  darbieten.  Sein  tiefster  von  der  Olirbffnung 
am  weitesten  entfernter  Punkt,  die  Trichtei’spitze , wird  als  Umbo,  Nabel, 
bezeichnet. 

Die  akustische  Bestimmung  des  Trommelfells  im  allgemeinen 
liegt  klar  zutage.  Als  gespannte  Membran  hat  es  die  Eigenschaft, 
mit  Leichtigkeit  die  Schallwellen  der  Luft  aufzunehmeu  uad  au  feste 
Korper,  Avelche  mit  ihm  in  Yerbinduug  stehen  und  selbst  uur 
schwierig  Luftwelleu  aufuehmen,  abzngeben;  es  dient  daher  zur 
Ubertraguug  der  im  Gelibrgange  ankommenden  Luftwellen  an  die 
Gehdrkndchelchen,  Avelche  die  empfangene  Beweguug  durch  ihre  ge- 
gliederte  Kette  hindurch  fortpflanzen  nnd  nnter  Mitliilfe  einer  zweiten 
gespannten  Membran  spater  an  das  Labyrinthwasser  abgeben. 

Dafs  gespannte  Membranen  durch  Schallwellen  der  Luft  leicht  in  Schwin- 
gungen  geraten,  ist  eine  bekannte  iDhysikalische  Thatsache  und  durch  einen 
von  Savakt'  angegebenen  Aersuch  leicht  zu  beweisen.  Halt  man  vor  eine 
mit  Sand  oder  Biirlaijpsamen  bestreute  Membran  eine  in  tonenende  Schwin- 
gungen  versetzte  Stimmgabel,  so  wird  der  Sand  von  der  Membran  abgeworfen. 
Dafs  diese  durch  Luftwelleti  erzeugten  Schwingungen  wiederum  leicht  an  feste 
mit  der  Membran  verbundene  Korper  iibergehen,  lehrt  ein  schoner  Versuch 
von  J.  Muem.er.  Umfafst  man  mit  der  Hand  einen  Ring,  iiber  welchen  eine 
Membran  gesi)annt  ist,  und  nahert  man  der  letzteren  eine  tbnende  Stimmgabel, 
so  fiihlt  man  deutlich  die  Schwingungen,  welche  dem  Ringe  mitgeteilt  werden; 
entfernt  man  die  Membran  und  nahert  dann  die  Stimmgabel  in  gleicher  Weise 
dem  Ringe,  so  fiihlt  man  dagegen  keine  Erzitterungen  desselben. 

Das  Trommelfell  steht  an  zwei  Stellen  mit  festen  Korpern  in 
Yerbindung,  an  seinem  Rande  mit  den  Wanden  des  kndchernen 
Gehorganges  und  durch  diese  mit  den  Wanden  des  Labyrinthes, 
zweiteus  durch  den  eingewachsenen  Hammergriff  mit  den  Gehor- 
knochelchen  und  durch  diese  mit  dem  Labyrinth^yasser.  Dafs  es 
letztere  sind,  au  welche  das  Trommelfell  seine  Schwingungen  abzu- 
geben  bestimmt  ist,  lehrt  die  einfache  Anschauung  des  Apparates; 
die  Gehorknochelchenkette  erscheint  auf  den  ersten  Blick  als  bestimmt 
und  besonders  geeignet,  die  Schwingungen  des  Trommelfells  isoliert, 
da  feste  Koi-per  ihre  Schwingungen  schwer  an  Luft  abgeben,  durch 
die  mit  Luft  gefiillte  Paukenhohle  hindurch  zum  Labyrinth  und  den 
Nerven  desselben  fortzupflanzen.  Dafs  die  vom  Trommelfell  auf  das 
Eelsenbein  iibertragenen  Schwingungen  zum  N erven  und  somit  zur 
Perception  gelangen  konnen,  ist  unzweifelhaft ; es  ist  indessen  diese 
durch  die  Elastizitat  des  Knochengewebes  bedingte  Leitung  ebenso 
als  eine  zufallige  Nebenleitung  zu  betrachten,  wie  die  Fortpflanzung 
des  Schalls  durch  die  Kopfknochen  bei  Lufttieren  uberhaupt. 

Harless^  hat  zum  Beweise  fiir  die  gute  Ubertragung  der  Trommelfell- 
schwingungen  auf  die  Felsenbeinwande  folgende  Versuche  angestellt.  Er  liefs 


* SavArt,  Annates  de  physique  et  de  chimie.  182-1.  Bel,  XXVI.  p.  5. 
’ Harless,  a.  a.  0.  p.  361. 
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eiuer  Person  von  einer  dritten  durch  eine  lango  in  den  Gelidrgang  oingef'ugte 
Holzrdhre  Icise  in  das  Ohr  sprechon  und  auskultierto  mittels  eincs  SteLhoskops 
die  verschiedenen  Teile  des  Schiidels.  Er  fand,  dal's  an  der  ganzen  OberHiiclic 
des  Kopfes  deutlich  die  Stimnie  aus  deni  Stethoskoi^  zn  koimnen  scliien ; am 
starksten  vernabin  er  sie,  wenn  er  das  Stetlioskop  auf  das  andre  Ohr  auf- 
setzte.  Letztereu  Umstaud  erklart  Haui.kss  daraus,  dafs  das  andre  Ohr  gerade 
in  der  Direktion  der  priinaren  Schallwellen  liegt,  und  vielleicht  die  Mitschwin- 
gungen  des  zweiten  Trommelfelles  cine  bessere  Ubertragung  des  Schalles  an 
die  Luft  verinitteln.  Den  Deweis  fiir  die  gewissermafsen  entgegengesetzte 
Thatsache,  dafs  die  durch  die  Ivopfknochen  aufgenommenen  und  geleiteten 
Schallwellen  ehenfalls  durch  Mitwirkung  des  Trommelfells  zur  Perception  ge- 
langen,  dafs  aber  diese  Wirksamkeit  verloren  geht,  sobald  der  aufsere  Gehoi’- 
gang  mit  AVasser  gefiillt  wird,  hat  Ed.  AVjsdeii^  durch  Versuche  geliefert. 
Es  ergab  sich,  dafs  beim  Untertauchen  im  AVasser  das  Horen  einer  iin  AA^asser 
erzeugten  und  durch  das  AVasser  an  die  Ivopfknochen  abgegebenen  Schall- 
bewegung  wesentliche  A’erschiedenheiten  zeigt,  jenachdem  der  Gehbrgang  mit 
Luft  oder  mit  AA^asser  gefiillt  ist,  das  Trommelfell  also  mitwirkt  oder  nicht. 
Im  ersteren  Falle  verlegen  wir  die  Schallquelle  nach  aufsen,  objektivieren  also 
die  Empfinduug  und  unterscheiden  die  Richtung,  aus  welcher  die  Schallwellen 
kommen,  im  zweiten  Falle  erscheint  uns  der  Schall  als  eine  Empfindung  im 
Innern  des  Kopfes,  und  wir  unterscheiden  nicht,  ol)  er  von  rechts  oder  links 
kommt.  In  einem  spiiteren  Abschnitte,  wo  wir  die  Objektivierung  der  Gehbrs- 
emptindung  und  die  AVahrnehmung  der  Schallwellenrichtung  behandeln,  kommen 
wir  auf  diese  interessanten  Thatsachen  zuriick. 

Yon  welcher  Nntur  sind  die  Schwingungen  des  Trommelfells? 
Gerat  dasselbe  durch  die  ihm  mitgeteilten  Schallwellen  in  Beu- 
gungswellen  (transversale  Schwinguugen),  oder  laufen  durch  seine 
Substanz  nur  Verdiinnungs-  und  Yerdichtungswellen  (longi- 
tudinale  Schwingungen)  ? In  dieser  Hinsicht  ist  wohl  als  festgestellt 
anzusehen,  dafs  die  von  der  Luftsaule  des  aulseren  Gehorganges  auf- 
genommenen Yerdiinnungs-  und  Yerdichtungswellen  im  Trommelfell, 
wie  in  alien  gespanuten  Membranen,  Beuguugswellen  hervorrufen, 
bei  welchen  dasselbe  in  einer  zu  seiner  Ebene  senkrechten  Richtung 
bin  und  her  oszilliert.  Der  Befestigungsweise  des  Trommelfells  ge- 
miifs  wird  hierbei  sein  Zentrum,  der  Umbo,  die  grofsten  Exkursioneu 
machen,  wilhrend  die  iibrigen  Oberflachenpuukte  um  so  geringere 
Lageveriinderungen  erleiden,  je  naher  sie  dem  Rande  liegen,  und 
letzterer  selbst  endlich  wegen  seiner  knochernen  starren  Auheftung 
in  volliger  Rube  verharrt.  Was  diejenigen  Schwingungen  aubelangt, 
in  welche  das  Trommelfell  durch  die  vom  sulcus  tiimpani  her  ihm 
zugefiihrten  Schallbewegungen  der  Kopfknochen  geraten  kauu,  so 
werden  diese  freilich  Avohl  den  Charakter  longitudinaler , in  dei' 
Richtung  der  Trommellfellradieu  fortschreitender  Yerdichtungs-  und 
Yerdiinnungswellen  tragen,  ohne  de.shalb  aber  gerade  eineu  andren 
Bevvegungseffekt  als  die  Luftwellen  auszulosen.  Denn  wenu  sich 
die  zum  einwiirts  gebogenen  Umbo  hinziehendeu  Radien  des  Trommel- 
fells abwechselnd  verkiirzen  und  verlaiigern,  wie  sie  es  im  Ealle 
longitudinaler  Schwingungen  thun  mussten,  so  wird  auch  hierdurch 

' Kd.  Wkiif.u,  Her.  uh.  d.  Verhandl.  d.  k'jl.  Mclis.  Gen.  d.  :«  Leipzig.  Math.-pliy.s. 

Cl.  18.51.  Mai  18.  p.  29-31. 
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eine  senkreclit  zur  Trommefellebene  gerichtete  Pendelbewegung  des 
Umbo,  also  eine  transversale  Scbwiugung  desselben,  erzeugt  werden. 
Alle  diese  aus  den  pbysikalisoben  Verbaltnissen  des  Trommelfells 
gezogenen  Scbliisse  lassen  sick  experimentell  unscbwer  bestatigen. 
Die  Beugnngswellen,  in  welcbe  dasselbe  direkt  durcb  die  Schall- 
bewegungen  der  Lnft  versetzt  wird,  werden  anf  das  deutlicbste 
sicbtbar  gemacbt,  wenn  man  an  einem  geoffneten  Scbadel  in  der 
oberen  Wand  des  cavimi  tympani  einen  kleinen  glasernen  Gasbrenner 
luftdicbt  einkittet,  von  der  tuha  Eitstachii  mit  Leucbtgas  speist  und 
sodann  anziindet.  Die  Erscbiitterungen  des  Trommelfells,  welcbe 
jedesmal  bei  Angabe  irgend  eines  beliebigen  musikaliscben  Tones 
im  Versucbszimmer  entsteben,  teilen  sicb  der  Gasmasse  des  caviim 
tympani  mit  nnd  werden  durcb  entsprecbendes  Vibrieren  des  in  einem 
rotierenden  Spiegel  zu  betracbtenden  Flammenbildes  angezeigt 
(Hersen  ^).  Sobald  man  den  iinfseren  Geborgang  fest  verscbliefet 
oder  mit  Wasser  anfiillt,  verscbAvinden  die  Vibrationen.  Anf  ganz 
gleicbem  Wege  bat  Bertiiold  die  Beuguugswellen  des  Trommel- 
fells bei  Erregung  seiner  Tbiitigkeit  durcb  die  Scballwellen  der 
Kopfknocben  nacbgewiesen  (s.  o.  p.  248). 

J.  Muki.leu“  hat  einst  die  zeitweilig  von  den  meisten  Physiologen  ange- 
nommene  Ansicht  ausgesproclien,  dafs  es  von  der  Starke  des  Stofses  abhiinge, 
welche  Art  vonWellen  eintriite;  sei  der  Stofs  der  Luftwelle  so  intensiv,  dafs  die 
Exkursionen,  in  welche  die  Molekiile  des  Trommelfells  geraten,  grofser  sind, 
als  diQ  Dicke  des  Trommelfells,  so  entsteben  Beugungswellen,  bei  geringerer 
Intensitat  des  Stofses  dagegen,  sobald  die  E.xkursion  der  Teilcben  kleiner  als 
die  Dicke  der  Membran  ist,  entsteben  nur  Verdicbtungs-  und  Verdiinnuugs- 
wellen.  Letzteren  Fall  halt  J.  Muem.er  fiir  den  normalen,  Aveil  nacb  unge- 
fahren  Berecbnungen  in  der  Mehrzahl  der  Falle  die  Exkursionsweite  der 
Luftteilchen  geringer  sein  miisse,  als  der  Durcbmesser  des  Trommelfells. 
Dieser  Recbnung  liegt  das  pbysikaliscbe  Gesetz  zu  Grunde,  dafs  bei  einer  nacb 
alien  Seiten  kugelfdrmig  fortschreitenden  Scballwelle  die  Dicke  der  Welle  zwar 
beim  Fortschreiten  in  demselbeu  Medium  ungeandert  bleibt,  die  Exkursion 
der  scbwingenden  Teilcben  dagegen  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernungen 
der  Teilcben  vom  schallei’zeugenden  Zentrum  der  Kugel  abnimmt.  Ist  also- 
z.  B.  die  Scballquelle  in  der  Luft  10  Fiifs  vom  Trommelfell  eutfernt,  und  sind 
die  von  ihr  ausgehenden  Stbfse  so  betrachtlicb,  dafs  die  Luftteilchen  in  1 Fufs 
Entfernung  von  der  Scballquelle  eine  Exkursion  von  1 Zoll  machen,  so  betragt 
nacb  obigem  Gesetz  die  Exkursion  der  an  das  Trommelfell  grenzenden  Teilcben 
nur  nocb  Vioo  Zoll.  Diese  Schlufsfolgerung  J.  Muellers  ist  in  ihrer  Prainisse 
nicht  richtig;  die  Exkursionsweite  der  einzelnen  Teilcben  kann  nicbt  das  die 
Wellenform  bestimmende  Moment  sein.  Ware  dies  der  Fall,  so  miifste, 
vne  Rinxe  entgegenbalt,  eine  durcb  Anscblagen  zum  Tbnen  gebracbte  Stimm- 
gabel  anfangs  in  Beugungswellen,  beim  Abklingen  dagegen,  wenn  die  Exkur- 
sionen geringer  als  der  Durcbmesser  der  Gabel  werden,  in  Verdiinnungs-  und 
Verdicbtungswellen  geraten.  Ebenso  wiirde  eine  gespannte  Saite  beim  scbwacben 
Mitklingen  Verdiinnungs-  und  Verdicbtungswellen,  beim  starkeu  Tonen  durcb 
Anscblagen  oder  Streicben  Beugungswellen  zeigen.  Das  wesentlicbe  Moment,, 
welches  die  Wellenform  bestimmt,  ist  entscbieden  in  folgendem  zu  sucben. 


‘ V.  Hensen,  Arb  a.  d.  Kieler  pfii/xiot.  Tnstitut.  1809.  p.  30  in  don  Experim.  Stud,  zur 
Physiol,  des  GehOrorgans,  mit  Zusaizen  von'V.  IlENSEN,  von  SCHMIEDEKAM. 

‘ J.  Mueller,  a.  a.  0.  p.  431. 
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Tropfbarfliissige  Korper  gerateu  aiicli  bei  der  starksten  Exkursioii  der  einzelneii 
Teilclien  nicht  in  Deiigungs-,  sondern  stets  in  Verdiinniings-  und  Verdicbtnngs- 
wellen,  eine  an  zwei  Enden  gespanntc  Saite  dagegen  stets  in  Beugungswellen. 
Warum?  Bei  einer  Eliissiglceit  kann  jedes  einzelne  Teilchen  in  gleicher 
AVcise  dem  Stofse  der  antrcffenden  AVelle  folgen;  die  Lage  jedes  Eliissigkeits- 
teilcliens  in  jedem  Moment  wird  nnr  durcli  sein  in  diesem  Moment  stattfin- 
dendes  A^eriiiiltnis  zur  Welle  bestimmt.  Anders  verliiilt  es  sich  bei  einer 
gespannten  Saite;  bei  dieser  sind  nicht  alle  Teile  in  gleichen  A^erbaltnissen, 
nicht  in  gleicher  AVeise  beweglich.  Die  Fixationspunkte  der  Saite  sind  unbe- 
weglich,  je  weiter  ein  Teilchen  nach  dem  Mittelpunkte  zwischen  beidcn  be- 
festigten  Enden  liegt,  desto  grofser  ist  seine  Beweglichkeit.  Denken  wir  uns 
nnn  eine  AA^elle  von  der  Breite,  als  die  Saite  lang  ist,  und  diese  AA^’clle  gleich- 
zeitig  alle  Teile  der  Saite  in  gleicher  Starke  stofsend,  so  werden  die  mittleren 
Teilchen  dem  Stofse  am  besten  folgen,  die  grbfste  Exkursion  machen,  die 
niichstseitlichen  schon  in  geringerem  Grade,  und  so  fort  mit  gegen  die 
Fixationspunkte  abnehmender  Exkursionsweite.  Daraus  folgt  notwendig,  dafs 
die  Saite,  indem  sie  dem  Stofse  folgt,  eine  gebogene  Form  annimmt,  von 
welcher  eben  die  Bezeichnung  der  Beugungswellen  herruhrt.  Ganz  das- 
selbe  A’erhaltnis  findet  sich  bei  einer  gespannten  Membran,  wie  das  Trommel- 
fell  ist,  bei  welcher  die  Beweglichkeit  der  Teilchen  vom  Zentrum'nach  den 
fixiei’ten  Randteilchen  in  stetiger  Progression  abnimmt.  Die  Bewegung  jedes 
Teilchens  hiingt  hier  nicht  allein  von  seinem  Verhiiltnis  zur  AVelle,  sondern 
auch  von  dem  Grade  des  AA’iderstandes,  welchen  seine  durch  feste  Adhasion 
mit  ihm  vei’bundenen  Nachbarn  seiner  Bewegung  entgegensetzen,  ab.  Dieser 
AViderstand  wachst  vom  Zentrum  nach  dem  Piande,  wie  bei  der  Saite  von 
der  Mitte  nach  den  Enden;  folglich  wird  auch  bei  einer  runden  Membran  die 
Folge  des  AVellenstofses,  der  sie  in  ganzer  Breite  trifft,  eine  kuppelformige 
AV^olbung,  eine  Beugungswelle  sein.  Es  geht  hi'craus  hervor,  dafs  die  hauiDt- 
sachliche  Bewegung  des  Trommelfells,  in  welche  es  durch  den  Stofs  der  Luft- 
wellen  geriit,  wohl  jedenfalls  eine  Beugungswelle  ist,  und  zwar  ohne  Unter- 
schieil , mag  der  treffende  Stofs  stark  oder  schwach  sein,  ein  schwacher  oder 
starker  Ton  gehort  werden,  die  Exkursion  der  Membranteilchen  grofser  oder 
kleiner  als  die  Dicke  des  Trommelfells  sein. 

Die  Sdiwingungen  des  Trommelfells  werden  modifiziert,  je 
nachdem  die  Spannung  desselben  zu-  oder  abnimmt;  der  Apparat, 
durcb  welcben  dies  ansgefiibrt  wird,  nnd  seine  Wirksamkeit,  so  wie 
die  Lebre  von  der  Resonanz  des  Trommelfells  wird  uns  spater 
bescbaftigen. 


SCHALLLEITUNGSAPPAKATE  DES  MITTELOHRS. 

§ 100. 

Die  G-eliorknocbelcben:  Hammer,  Ambos  nnd  Steig- 
biigel,  drei  kleine,  eigentumlicli  gestaltete,  zu  eiuem  gegliederten  Sy- 
stem vereinigte  Knocbelcben  bildeu  die  Leitungsbriicke  filr  die  Scball- 
wellen  von  der  Trommelfellmembran  zum  Labyrintliwasser  durch  die 
mit  Lnft  gefiillte  PaidcenliOhle  hindnrcli.  So  klar  auch  hier  diese 
Destimmnng  der  Knbchelchen  in  die  Augeu  springt,  so  mannigfache 
Schwierigkeiten  stellen  sich  der  naheren  Analyse  ihrer  Fuuktion  eut- 
gegen.  AVarnm  diese  eigentiimliche  Dorm?  Warum  statt  eines 
mnfachen  glatten  Stabchens,  welches  mit  einem  Eiule  auf  dem 
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Trommelfell,  mit  dem  andren  auf  der  Membran  des  ovalen  Fensters 
rubt,  dieses  komplizierte , durcb  Geleuke  verbtindene  System  von 
drei  Knocbelcbeu?  Wozu  die  Einlenkung  dieses  Systems  mit  zwei 
Armen  an  den  gegenuberstebenden  Riludern  der  Trommelfellein- 
fassung?  Um  diese  Fragen,  soAveit  es  moglicb  ist,  beantworten  zu 
konnen,  miissen  wiv  zuvor  einige  anatomiscbe  Verbilltnisse,  die  Ver- 
bindung  der  Knocbelcben,  die  Bescbaffenbeit  der  Gelenke  und  die 
Mecbanik  der  moglicben  Bewegungen  in  Kilrze  erortern. 


FiR.  103. 


Die  Abbildung  Fig.  103  stellt  ziu’  Erlautei’uug  das  Ti’ommelfell  des 
linken  Ohres  von  innen  senkrecbt  gegen  die  Trommelfellflacbe  gesehen  dar. 

Das  die  Scbalhvelleii  vom  Trommelfell  aufiiebmende  Knocbelcben  ist 
der  Hammer  und  zwar  sein  Handgriff  b (list  Fig.  104  nacb  Helmholtz),  welcber 
zwiscben  die  Flatten  des  Trommelfells  eingescboben  vom  oberen  Rande  bis 
etwas  liber  das  Zentrum  berab  mit  dieser  Membran  in  fester  Beriibrung  ist. 
Der  Hals  und  der  scbwere  kolbige  Kopf  d des  Hammers 
ragen  frei  oberbalb  des  oberen  Randes  des  Trommelfells 
in  die  Paukenbbble  binauf;  Hals  und  Handgriff  bilden 
keine  gerade  Linie,  sondern  stofsen  unter  einem  stumpfen 
Winkel  aneinander.  Vom  Halse  gebt  quer  nacb  voru 
iiber  und  vor  dem  Trommelfelle  vorbei  der  lange  Fortsatz, 
processus  FoUanus,  c,  des  Hammers  [pr.  F.  Fig.  105).  Bei 
Kindern  setzt  sicb  derselbe  als  diinne  elastiscbe  Knocben- 
lamelle  bis  zur  Fissura  Glaseri  fort,,  wo  er  durcb  derbe 
Bandmassen  an  der  knucbernen  Wand  der  Paukenboble 
befestigt  wird;  bei  Erwacbsenen  ist  er  in  der  Regel  bis  auf 
einen  relativ  kleinen,  dem  Hammerbalse  aufsitzenden  Stumpf 
gescbwunden  und  letzterer  nur  durcb  einen  Zug  elastiscben  Fasergewebes,  das 
Hy.  mallei  anterius,  dem  gleicben  Fixationspunkte  angebeftet.  Dieses  Ligament, 
Welches  nacb  einwarts  federt  und  das  Trommelfell  mittels  des  Hammerband- 
gi’iffs  tricbterfbiTnig  einwarts  spannt,  gestattet  dem 
Fortsatz  eine  bescbriinkte  Drebung  um  seine  Langsacbse 
nacb  innen;  bei  dieser  Di’ehung  des  Fortsatzes  be- 
scbreiben  Handgriff  und  Kopf  des  Hammers  zwei  ent- 
gegengesetzte  Bogen,  der  Kopf  nacb  einwarts,  der 
Handgriff  nacb  auswarts  oder  umgekebrt ; der  Bewegung 
des  Handgriffs  folgt  das  mit  ibm  verwacbsene  Trommel- 
fell, Welches  also  bei  der  Einwartsdrebung  desselben  an- 
gespannt,  bei  der  Auswartsdrehung  abgespannt  wird. 

Gesicbert  wird  die  eben  gescbilderte  Bewegung  des 
Hammers  noch  durcb  ein  zweites  Ligament,  welches  der 
Ansatzstelle  des  lig.  mallei  anterius  gegeniiber  von  einem 
leistenfbrmigen  Vorsprunge  des  Hammerhalses  {crista, 

Fig.  104  c.)  seinen  Ausgang  nimmt,  sicb  mit  divergieren- 
den  Faserbiindeln  in  breitem  Zuge  an  die  gegeniiber- 
liegende  Schlafenbeinwand  ansetzt  und  namentlicb  durcb 
einen  bintersten  straffsten  Faserzug,  das  lig.  mallei 
posticum  (Helmholtz^),  die  Drehungssacbse  des  Hammers 
festzustellen  vermag.  Man  ist  daber  wobl  berecbtigt, 
nacb  dem  Vorgange  I'^on  Helmholtz  beide  Ligamente, 
das  lig.  mallei  po.sticum  und  anterius,  zusammen  mit 
dem  Namen  des  Hammerachsenbandes  zu  belegen.  Ungeachtet  der 
straffen  Befestigungsweise,  welche  dieses  quer  zum  Hammerbals  verlaufende 
Acbsenband  bedingt,  besitzt  dasselbe  jedocb  immer  noch  Dehnbarkeit 


Fig.  104. 


' Helmholtz,  Pfuiegeks  Arch.  18C8.  Bet.  I.  p.  1. 
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genug,  um  der  Bewegung  des  Hammers  kleino  ALweichnngen,  wie  sie 
die  Verbindung  desselben  mit  den  Geborknbchelcben,  ganz  besonders  mit 
dem  Ambos,  bervorbringt , 2U  ermbgliclien.  Bevor  wir  aber  hierauf 
naher  eingeben  koimen,  ist  die  Natur  des  zwisclien  Hammer  und  Ambos 
bestehenden  Kontakts  naher  ins  Ange  zu  fassen.  Die  aneinander  stofsenden 
Endflacben  beider  Knochelchen  werden  von  einer  keineswegs  sehr  straffen 
Kajjsel  gemeinscbaftlicli  umhullt  und  sind  achte  mit  einem  Knorpeliiberzug 
versebene  Gelenkflacben.  Die  Gelenkfliicbe  des  Hammers  ist  eine  Art  Sattel- 
Hacbe  von  liingsovaler  Form  (s.  Fig.  104  g),  auf  welcbe  diejenige  des  Ambos 
natiirlicb  genau  pafst.  Untersucbt  man  die  Art  der  Bewegung,  welcbe  das 
Hammerambosgelenk  gestattet,  naber,  so  findet  sicb,  dafs  dasselbe  nur  in 
iiufserst  geringem  Grade  die  mit  jeder  Einwartsscbwingung  des  Trommelfells 
verbundene  Eotation  des  Hammerkopfcbens  begiinstigt,  da  sicb  die  Kante  der 
Ambosfliicbe,  an  welcber  die  gekriiinmte  Hammerflacbe  vorbeigleitet,  sebr  bald 
gegen  den  vorspringenden  Band  (Fig.  105  sp  nacb  Helmholtz)  dieses  letzteren 
feststemmt.  Anderseits  ergibt  sicb,  dafs  bei  einer  nacb  entgegengesetzter 
Ricbtung  erfolgenden  Trommelfellscbwingung  die  Gelenkflacben  beider  Knocbel- 
cben  wegcn  der  Scblaffbeit  der  Gelenkkapsel  um  eine  relativ  nicbt  unbetracbt- 
licbe  Distanz  voneinander  abgeboben  werden  konnen.  Wenn  das  Trommelfell 
also  aus  seiner  normalen  Lage  nacb  einwarts  gedrangt  wird,  so  wird  es  diese 
Bewegung  fast  gar  nicbt  obne  eine  entsprecbende  Stellungsveranderung  des 
Ambos  zu  vollzieben  imstande  sein,  d.  b.  Hammer  und  Ambos  werden 
sicb  dem  Beweguugsimpulse  des  Trommelfells  gegeniiber  nicbt 
so  verbalten,  als  ob  sie  zwei  durcb  ein  beweglicbes  Gelenk  ver- 
bundene Knocben,  sondern  als  ob  sie  aus  einer  einbeitlicben  so- 
liden  Masse  geformt  waren.  Dagegen  wird  das  Trommelfell,  wenn  es 
iiber  seine  Euhelage  binaus  nacb 

auswarts  in  den  aufseren  Gehorgang  Fig.  105. 

vorgetrieben  wird,  zwar  den  Haflimer 
mitfiibren,  den  Ambos  aber,  soweit 
es  der  Spielraum  des  scblaffen 
Hammerambosgelenkes  erlaubt,  in  ( 
seiner  urspriinglicben  .Lage  unbe- 
belligt  lassen. 

Die  feste  Verb  indung,  welcbe 
ira  ersteren  Falle  Hammer  und  Ambos 
eingeben,  ist  es  nun,  durcb  welcbe 
die  oben  erwabnten  kleinen  Modifi- 
kationen  der  dem  Hammer  an  und 
fiir  sicb  zukommenden  Drebbewegung 
bedingt  werden.  Denn  sind  beide 
Knocbelcben  erst  durcb  die  Sperr- 
vorricbtung  ibres  Gelenkes  in  der  ge- 
scbilderten  Weise  aneinander  fixiert, 
so  konnen  sicb  die  nocb  moglicben 
Stellungsveriinderungen  derselben 
nicbt  mebr  allein  nacb  der  Drebung.s- 
acbse  des  festgestellten  Hammers, 
sondern  miissen  sicb  aucb  nacb 
deijenigen  des  Ambos  ricbten.  Um 

diese  kennen  zu  lernen,  baben  wir  uns  Gestalt  und  Lage  des  letzteren 
ins  Gediicbtnis  zu  rufen.  Bekanntlicb  hat  der  Ambos  ungefabr  das 
Aussehen  eines  Backzahns  mit  zwei  verscliieden  langen,  ziemlich  unter 
einem  recbten  Wiiikel  abgebenden  Wurzeln.  Der  kurze  Korper  umfafst  mit 
seiner  gekriimmten  Eridflacbe  den  Hammerkopf;  von  den  beiden  Wurzeln  oder 
Fortsatzen  geht  der  eine,  der  kui’ze  Fortsatz  (t  Fig.  103)  in  gleicber  Hobe  mit 
dem  processus  Folianus  und  demselben  parallel  oberbalb  des  Trommelfells  zur 
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Wand  der  Paukenhdhle,  um  sich  dort  mit  einer  selir  unvollkommen  entwickelten, 
von  einigen  sogar  ganzlich  geleugneten  Gelenkflaclie  anzuheften. 

Der  lange  Fortsatz  (/’  Fig.  103)  verlauft  dem  Handgriff  des  Hammers 
parallel,  jedoch  etwas  weiter  nacli  liinten  und  innen  als  dieser,  und  tragt  an 
seiner  linsenformigen,  nach  oben  umgebogenen  A2Dopbyse,  dem  ossiculum  Im- 
ticulare  Sylvii,  welcbes  eine  schwacb  konvexe  Gelenkfliicbe  besitzt,  das  dritte 
Geborknocbelchen,  den  diirch  seinen  Namen  treu  cbarakterisierteu  Steig- 
biigel.  Derselbe  stelit  beinahe  genaii  vertikal  mit  nach  oben  gekebrter  Fufs- 
jdatte ; seine  Form  ist  keine  vollkommen  regelmafsige ; der  nach  liinten  gelegene 
Schenkel  ist  langer  und  gebogen,  der  vordere  ist  kiirzer  und  gebt  mebr  gerade 
vom  Caiiitulum  zur  Fufsplatte.  Letztere  ist  bekanntlich  in  die  fenestra  ovalis 
eingefiigt,  jedoch  nicht  fest,  sondern  durch  einen  schmalen  hautigen  Saum, 
welcher  zwischen  dem  Raude  der  Platte  und  dem  des  Fensters  ausgespannt  ist, 
beweglich  angeheftet. 

Xach  der  so  beschafienen'  Lage  und  Yerbindung  der  Gehorknbchelchen 
kann  der  Modus  ihrer  gemeinschaftlichen  Bevveguugen  kein  andrer  sein,  als 
der  von  En.  Webkr  angegebene.  Hammer  und  Ambos  stellen  einen  Winkel- 
hebel  dar,  welcher  sich  um  eine  gemeinschaftliche  Achse  so  dreht,  als  ob  beide 
Knbchelchen  ein  einziges  Knochenstiick  waren.  Diese  Achse  entsjiricht  aber 
nicht  genau  der  oben  ermittelten  Drehungsachse  des  Hammers,  dem  Achsen- 
bande,  sondern  wird  durch  den  nach  vorn  gehenden  processus  Folianus  des 
Hammers  einerseits  und  den  nach  liinten  gehenden  kurzen  Ambosfortsatz 
anderseits  gebildet,  schneidet,  wie  Fig.  lOl  zeigt,  den  Hammer  dicht  miter 
dem  Halse  und  geht  schriig  durch  den  Ivbrper  des  Ambos.  Die  Drehung  um 
diese  Achse  geschieht  in  einer  Ebeiie,  welche  die  Ebene  des  Trommelfells 
rechtwinkelig  schneidet,  und  zwar  in  der  Weise,  dafs  der  Handgriff'  des  Hammers 
und  der  laiige  Ambosfortsatz  gemeinschaftlich  einen  Hogen  nach  innen,  der 
Hammerkoiif  und  der  oberhalb  der  Achse  lie^ende  Teil  des  Amboskorpers 
einen  entsiirechenden  Bogeu  nach  aufsen,  oder 
umgekehrt  bei  der  Riickwartsdrehung  be- 
schreiben.  Dem  Handgriff'  des  Hammers  mul's 
notwendig  das  Trommelfell  in  der  Art  folgen, 
dafs  ersterer  dasselbe  bei  jeder  Eimvartsdrehung 
eiuwarts  zieht , den  von  der  mcmbrana  tynpani 
gebildeten  Tricliter  also  vertieft,  bei  jeder  Zuriick- 
drehung  dagegen  abflacht.  l)em  langen  Fortsatz 
des  Ambos  mufs  der  an  ihm  befestigte  Steigbiigel 
in  der  Art  folgen,  dafs  sein  Fufstritt  in  der 
fenestra  ovalis  auf-  und  niedergeht,  bei  der  Ein- 
■wartsdrehung  gehoben,  also  tiefer  in  das  Fenster 
gedriickt,  bei  der  Auswartsdrehung  gesenkt,  also  etwas  aus  dem 
Fenster  zuriickgezogen  wird.  Fig.  106  vei-deutlicht  diese  Bewegungen.  Sie 
stelit  einen  vertikalen  Durchschnitt  des  Trommelfells  mit  den  Knochelchen 
von  vorn  gesehen  dar,  a ist  der  Durchschnittspunkt  der  Achse,  die  Pfeile  be- 
zeichiien  die  Richtungen  der  gleichzeitigen  Drehungsbogen  der  einzelnen  Teile 
des  Systems.  Bei  der  Ausfiihrung  dieser  gemeinschaftlichen  Drehbewegung 
liegt  der  Augriff'siiunkt  der  wirkenden  Kraft  unter  normalen  Yerhaltnissen  in 
der  Spitze  des  Hammergriffs  (a  Fig.  105),  der  kurze  in  die  Wand  der  Trommel- 
hohle  eingefiigte  Ambosfortsatz  [a  Fig.  105)  bildet  das  Hypomochlion,  die  Spitze 
des  Ambosstieles  b den  Ubertragungspunkt  des  einarmigen  aus  Hammer  und 
Ambos  gebildeten  Hebels.  Da  nun  an  einem  von  Helmholtz  angefertigten 
Gehorprajiarat  die  ganze  Hebellange  aa  O'A  mm,  der  Hebelarm  ab  6V3  mm, 
also  Vs  des  ganzen  Hebels  mafs,  so  folgt,  dafs  wenn  die  Sperrzahne 
(sp  Fig.  105)  am  Ambos  und  Hammer  erst  fest  ineinander  greifen,  die  Ex- 
kursionsweite  des  Ambosstieles  b im  allgemeinen  kleiner  ausfallen  mufs  als 
diejenige  des  Hammerhandgriffes,  und  in  dem  betreff'enden  Priiparate  Vs  des 
letzteren  betragen  haben  kann.  Die  absolute  Grofse  der  beschriebenen  Hebei- 
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wirkung  ist  freilich  inimer  mir  iiufserst  gering  zu  veransclilageii.  Um  sie  zu 
inessen,  habeu  Polttzkii  und  HKi,Miioi/rz  den  einen  (oberen)  Bogengang  dcs 
Labyrinths  gebtTnet,  ein  feines  kalibriertes  Glasrbhrcben  in  denselben  wasserdiclit 
eingekittet  und  Vorliof  und  Ruhrchen  mit  Wasser  gefiillt.  AVurde  nun  Luft 
in  den  aufsereii  Gehbrgang  eingetrieben,  so  drangte  der  Ambosstiel  den  Stcig- 
biigel  in  die  fenestra  ovalis  vor  und  verursaclite  dadurch  ein  Ansteigen  des 
Wassei’s  in  dem  Glasrohrclieii.  Aus  der  Querscbnittsgrofse  der  fenestra  ovalis 
und  der  Steighbhe  des  Wassers  bereclinete  Helmholtz  die  Exkursionsweite  der 
Steigbiigelplatte,  zugleich  also  aucli  diejenige  des  Ambosstieles  auf  0,0726  mm, 
eine  Zahl,  welclie  zweifellos  als  eine  maximale  anzusehen  sein  wird.  Die 
Widerstiinde,  welche  die  Bewegung  der  Gehbrknoclielchen  hemmen  und  in 
engen  Grenzen  eingeschlossen  erhalten,  sind  sehr  mannigfacher  Art.  Erstens 
wird  die  Eiuwartstreibung  des  HamraergrifPes  beschriinkt  durcli  die  Elastizitat  des 
bereits  nach  iunen  gespannten  Trommelfells,  die  Riickwartsdrehung  durch  die 
Elastizitat  der  Anlieftungsmasse  des  processus  Folianus,  welche  nach  einwiirts 
federt.  Aufserdera  aber  beschrankt  vor  alien  Dingen  der  Steigbiigel  diese 
Drehung,  einmal  durch  seine  Befestigung  mittels  eines  hautigen  Saumes, 
zweitens  mittelbar  durch  die  Elastizitat  der  Membran  des  runden  Fensters. 
Ware  das  Labyrinthwasser  vollstiindig  eingeschlossen  von  starren  Waiiden,  so 
wiirde  es  durch  seine  Inkompressibilitiit  jedes  Eindi-ingen  des  Biigels  in  die 
fenestra  ovalis  unmbglich  machen;  dafs  es  in  geringem  Grade  dem  Steigbiigel 
ausweichen  kann,  ist  durch  die  mit  einer  elastischen  Membran  verschlossene 
Gegenoliuung,  als  welche  Ed.  AVeber  die  fenestra  rotunda  gedeutet  hat,  mbglich 
gemacht.  AVird  der  Steigbiigel  gehoben,  dringt  er  also  tiefer  in  die  fenestra 
ovalis,  so  drangt  er  das  Labyrinthwasser  vor  sich  her,  und  dieses  spannt  in 
entsprechendem  Grade  die  Membran  des  runden  Fensters  nach  aufsen,  bis  deren 
elastische  Krafte  den  bewegenden  Kriiften  des  Steigbiigels  das  Gleichgewicht 
halten.  Der  hautige,  nach  Henle  vom  Periost  des  Vorhofs  gelieferte  Saum, 
welcher  zwischen  dem  faserknorpeligen  Rande  der  Steigbiigelplatte  und  dem 
des  ovalen  Fensters  ausgespannt  ist,  beschrankt  natiirlich  ebenfalls  durch  seine 
Elastizitat  das  Eindringen  des  Steigbiigels.  Aus  dem  Umstande,  dafs  die 
Befestigung  des  letzteren  nicht  an  alien  Punkten  des  Fensters  gleich  straff  ist, 
sich  am  unteren  mehr  geraden  Rande  der  Fufsplatte  straffer  als  am  oberen 
gebogenen,  am  straffsten  am  hinteren  Pole  erweist,  folgt  nach  Helmholtz  '■ 
nichts  weiter,  als  dafs  der  eine  Rand  der  Steigbiigelp)latte,  also  der  obere,  in 
.starkerem  Grade  beweglich  ist  als  der  untere. 

Fragen  wir  nun,  in  welclier  Weise  der  so  beschaffene  G-ebor- 
knocbelcbenmecbanismus  die  Scballscbwingungen  des  Trommelfells 
in  Wasserwellen  des  Labyrintbwassers  umsetzt,  so  baben  wir 
zwiscben  zwei  einander  gegeuuberstehendeu  Ansicbten  zu  entscbeideu. 
Nach  der  einen  Ansicbt,  deren  Vertreter  Ed.  Weber  ist,  wird  diese 
TImsetzung  lediglicb  durcb  die  bescbriebenen  gemeiuscbaftlicben 
AVinkelbebelbewegungen  des  Systems  zustande  gebracbt;  das  trans- 
versal scbwingende  Trommelfell  versetzt  Hammer  und  Ambos  in 
Oszillationen  um  die  gemeinscbaftliebe  Drebungsacbse,  der  oszillierende 
lange  Ambosfortsatz  versetzt  den  Steigbiigel  in  spi’itzenstempelartige 
Auf-  und  Hiederbewegungen  in  der  fenestra  ovalis,  diese  erzeugen 
Wellenbewegungen  des  Labyrintbwassers,  durcb  welche  endlicli  die 
Membran  des  runden  Fensters  abwechselnd  aus-  und  eingebogen 
wird.  Nach  einer  zweiten  zuerst  von  Saalart  aufgestellten , be- 

' Helmholtz,  n.  a.  0.  p.  37.  — Vt;l.  <ln(ipp:cn  Henke,  Zischr.  f.  rai.  Mfd.  in.  U.  18G8. 
nd.  XXXI.  p.  12f>.  — LUCAK,  yIrcA.  /.  Ohrenheilk.  1808.  Hd.  IV.  p.  30;  u.  POLITZEU,  Wochcnbl.  d. 
7A»chr.  d.  GeseUsch.  d.  Ante  in  JVien.  1808. 

Ouuenhaoen,  rhy-slologio.  7.  Aiifl.  II. 
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senders  A'on  J.  Mueller  uud  darauf  von  Harless^  gestiitzten  An- 
siclit  ubertriigt  das  longitudinal  sebwingeude  Tronimelfell  seine 
AVelleu  so  an  die  gegliederte  Reibe  der  Geborknocbelcben,  dafs  in 
alien  Teileu  gleicbgericbtete  Yerduunnngs-  nnd  Verdicbtungswellen 
erzeugt  werden  uud  als  solcbe  durch  die  Fufsplatte  des  Steig- 
biigels  an  das  Lab^u’intb-wasser  iibergeben.  Savart  vergleicbt  das 
Geborknocbelcbensj’stem  mit  einem  System  recbtwinkelig  unter- 
einander  verbundener  Bretebeu,  wie  es  Fig.  107  darstellt.  An 
einem  solcben  System  wies  er  nacb,  dafs,  wenn  das  Bretcben  a 
in  Scbwingiingen  versetzt  wird,  welcbe  dasselbe  in  der  Riebtung  der 
Pfeile,  also  senkrecht  gegen  seine  Flacbe  durebsetzen,  diese  Seb-win- 
gungen  durcb  die  ubrigen  Bretcben  in  unveranderter  Riebtung  sicb 
fortpflanzen,  h also  der  Flacbe  parallel,  c wieder  senkreebt  gegen 
die  Flacbe,  und  d wieder  der  Flacbe  parallel  durcblaufen,  wie  die 
Pfeile  audeuten. 

Nacb  dem  vorausgescbickten  fallt  die 

. . ^ . Fig.  107. 

Entsebeidung  uiebt  sebwer.  Es  leuebtet  ein, 
dafs  es  sicb  bauptsiicblicb  um  die  Natur  der 
Trommelfellscbwinguugen  bandelt,  Savarts 
Theorie  setzt  Verdiinnuugs-  und  A^er- 
dicbtuugswellen  in  dieser  Membran  voraus, 

AVebers  Tbeorie  dagegen  Beugungswellen. 

Da  wir  nun  oben  die  Notweudigkeit  der 
letzteren  uacbgewieseu  baben,  kann  keine 
Frage  sein,  dafs  die  AVirkuug  derselben  auf 
die  Geborknocbelcbenkette  bei'  deren  gegebener 
Anbeftuug  am  Trommelfell  uud  Einlenkung  an 

der  Paukenwand  notwendig  in  den  besebriebenen  AYiukelbebel- 
beweguugen  besteben  mufs.  Scbwingt  das  Trommelfell  nacb  ein- 
warts,  so  dafs  sein  Tricbter  vertieft  wird,  so  treibt  es  den  Hammer- 
bandgriff  nacb  inneu,  mit  ibm  den  laugen  Fortsatz  des  Ambos, 
folglicb  den  Steigbiigel  tiefer  in  die  fenestra  ovalis,  wabi’end  es 
beim  Zuriicksebwingen,  also  uuter  Abflacbung  des  Triebters,  die  um- 
gekebide  Bewegung  der  Knocbelcben  bervorruft.  Es  bleibt  sicb  dabei 
vollig  gleicb,.  wie  grofs  die  Exkursion  des  Trommelfells  ist;  bis  zu 
eiuer  gewissen  Greuze  steigt  die  Grofse  der  Drebung  der  Knocbel- 
cben um  ibre  Queraebse  mit  der  Grofse  der  Exkursion  des  Trommel- 
fells;  aueb  Avenn  die  Exkursion  der  einzelnen  Teilcben  des  letzteren 
geringer  als  seine  Dicke  ist,  bleibt  die  Bewegung  der  Knocbelcben 
im  AVesen  dieselbe,  wird  nur  entspreebend  verkleinert. 

Uberdies  gelingt  es  auch  durch  die  direkte  Deobachtung  gut  erhaltener 
Gehorpraparate  jeden  Zweifel  an  der  Gegenwart  transver'saler  Schwingungen  der 
Gelibrknbchelchen  zu  beseitigen.  Kittet  man  dein  Hammer,  Ambos  oder  Steig- 
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‘ SavAkts,  e.IllOTs  Expert mi>nlalpht/.iik,  Obcis.  von  FKCHNEK.  Bd.  II.  p.  128.  — J.  MUELLEK, 
llandh.  d.  P/ipsivl.  4.  Aiifl.  lid.  II.  p.  433.  — HAHI.ESS,  n.  a.  0.  p.  353. 
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biigel  feine  Glasfiicleii  auf  und  legt  die  freien  Enden  dor  letztercn  eiiier 
rotierenden  berursteii  I’apicrlliiche  an,  so  verursacht  das  Anschlagen  eines 
musikalisclien  Tones,  das  die  ebon  noch  eine  gerade  Linie  verzeiclinende 
Schreibespitze  cine  AVellenlinie  entwirl’t,  wie  sie  nnr  moglicli  ist,  wenn  der 
zeiclinende  Glasfaden  in  transversale  Schwingungen  versetzt  worden  ist 
(Poi.iTZEU,  Heksex-SciimidekamO.  Noch  entscheidendere  Resultatc  erbiilt  man, 
wenn  man  den  Geburkudehelchcn  kleine  stark  lichtrefiektierende  Kdrnchen 
von  Amylon,  Antimon  oder  Goldbronzc  aufklebt.  Die  punktfdrmigen  Licbt- 
(jaellen,  welche  man  hierdurcli  gewinnt  und  leicht  unter  dem  Mikro- 
skope  betrachten  kann,  verwandeln  sich  bei  Angabe  der  verschieden- 
artigsten  Tone  in  feine  Lichtlinien,  deren  Kichtung  unschwer  festzustellen  ist 
und  zu  dem  Schlusse  fvibrt,  dafs  die  Gehorkudchelchen  vom  Trommelfelle  aus 
als  Continuum  auf  die  bescbriebene  Art  zur  Mitschwingung  veranlafst  werden 
(Buck,  IlKi.MHOi/rz,  Mach  und  Ivesseh^).  In  einem  von  Buck  naher  ge- 
schilderten  Versuclie  mafs  die  vom  Hammer-  und  vom  Amboskopfchen  be- 
scbriebene Lichtlinie  0,066  mm,  die  von  der  Spitze  des  Hammerstieles  und  des 
langen  Ambosfortsatzes,  von  dem  eiuen  Steigbiigelschenkel  und  dem  Steig- 
biigelkopfchen  gelieferte  nur  0,05  mm.  Mach  und  Kessel  fanden  bei  einem 
der  von  ihnen  beobachteten  Gehdrpraparate  die  Exkursionsweite  des  Umbo 
unter  dem  Einfiufs  eines  Tones  von  256  einfachen  Schwingungen  und  einer 
dadurch  bedingten  Druckschwankung  im  aufseren  Gehorgange  von  + 0,0053 
Atmosphfiren  gleich  0,5  mm,  diejenige  des  oberen  Hammerkopfrandes  gleich 

0. 32  mm,  diejenige  des  Steigbiigelkopfchens  gleich  0,06  mm.  Wie  es  scheint 
schwanken  also  die  Bewegungsgrofsen  der  Gehorkndchelchen  individuell  in 
sehr  weiten  Grenzen.^  Allgemein  scheint  den  Vibrationeii  der  Gehdr- 
knochelchen  dagegen  die  Eigenschaft  beizuwohnen,  dafs  ihre  Abweichungen 
aus  der  Euhelage  in  der  Eichtung  nach  auswarts  ei’heblich  (um  das  2 — 3fache) 
holier  ausfallen,  als  in  der  entgegengesetzten  nach  einwarts.'^ 

Wenu  demnacli  iinzweifelhaft  der  novmale  Scliallleitungsprozefs 
durch  die  geschilderte  Hebelbewegung  der  Gehorknocbelcben  zu- 
.stande  kommt,  so  ist  anf  der  andreii  Seite  dock  niebt  zu  bestreiten, 
dafs  dieselben,  wie  audre  feste  Korper,  uiebt  allein  geeignet  sind, 
Verdiimniugs-  und  Verdicbtungswellen  in  Savarts  Sinne  fortzu- 
pflanzen,  sondern  dafs  aucli  in  Wirklicbkeit  diese  A¥ellenform  neben 
den  Beugnngsscbwingungen  durcb  die  Substanz  der  Knocbelcben 
hindurchlaufen  wird.  Wir  baben  bereits  filr  das  Troinmelfell  solcbe 
Wellen  neben  den  transversalen  statuiert  und  milsseu  dieselben  daber 
aucb  ftir  die  Knocbelcbenkette  annebmen.  Aufserdein  werden  solcbe 
AVellen  aber  aucb  notwendig  vom  Trommelring  unmittelbar  anf  den 
kurzen  Ambosfortsatz  und  den  processus  Folianus  des  Hammers 
iibergeben,  aucb  wenn  diese  Leitung  obne  Vermittelung  des  Trom- 
melfells  als  *eine  zufilllige  zu  betraebten  ist.  Liige  aber  die  Bestim- 
mung  der  Geborknocbelcben  in  der  Leitung  von  Verdiebtungs-  und 
Verdiinnungs wellen,  so  wilrden  wir  scbwerlicb  den  fi'ei  beweglicben 
Hebelmecbani.smus  finden,  sondern  an  seiner  Stelle  vielleicbt  eine 

* Holitzeu,  Arch.  f.  Ohre.nhr.ilk.  ISfi-l.  IW.  I-  !'•  59.  — SCIIMIDEKAM,  E.rprnm.  Stud. 

1.  Phitriol.  d,  Gehororfianr.  Dissort.  Kiel  18GS,  u.  Arb.  uttr  dem  hiclrr  phtjsiol.  Tnetitut,  Kiel 

1809.  ji.  SO.  ' . 

* HUCK,  Verhnndl.  d.  nuturhi.it.  med.  Verrinn  zu  llcidelher;i.  1809.  lUl.  V.  p.  08,  ii.  Arch.  f. 

Aunen-  V.  Ohrenheitk.  1870.  liO.  1.  ]>.  121.  — MACH  ii.  KESSEL,  inV-fir/'  Stzber.  Mntli.-natw.  Cl. 

1871.  ,s.  Abiii.  H(i.  nxix.  p.  221. 

^ Vpl.  MACH  n.  Kessel,  n.  n.  O.  p.  239. 

* Fa.  liEZOLI),  .\rch.  f.  Ohrenheitk.  1880.  llil.  XVI.  |i.  1. 
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feste  auf  dem  Trommelring  rings  angewachsene  Platte  und  von  deren 
Mitte  aus  einen  Stab  gegen  die  Membran  des  ovalen  Fensters  ge- 
stemmt.  Dies  ist  freilicb  nur  eine  teleologiscbe  Beweisfiibrung,  die 
wir  aber  docb  trotz  der  berrscbenden  Antipatliie  gegen  eine  solcbe 
nicbt  fiir  ganz  wertlos  balten  konnen. 

Nur  fiir  die  zw^eite,  nach  unsrer  Ansicbt  unwesentlicbe  Art 
der  Leitung  von  Verdiinnungs-  und  Verdicbtungswellen  kann  die 
Frage  in  Betrackt  kommen,  ob  und  in  welcber  Art  die  Geborknockel- 
cben  die  geleiteten  Scbalhvellen  durcb  Resonanz  zu  verstarken  be- 
fahigt  sind.  "Wir  bemerken  indessen,  dafs  die  gauze  Frage  nacb 
einer  Resonanz  der  Geborknocbelcben  sehr  in  den  Hintergrund  tritt, 
sobald  wir  den  Verdicbtungswellen  in  denselben  iiberbaupt  keine 
wesentlicbe  pbysiologiscbe  Bedeutung  zuerkennen. 


§ 101. 

Die  Muskelu  der  Geborknocbelcben  und  die  Resonanz 
des  Trommelfells.  Zwei  quergesti’eifte  Muskeln  finden  ibre  be- 
weglicben  Angriffspunkte  an  dem  Geborknocbelcbensystem,  an  welpbem 
sie  Stellungsveriinderungen  bervorzubringen  bestiinmt  sind.  In  innig- 
stem  Zusammenbange  mit  der  Funktionslebre  dieser  beiden  Muskelu 
(andre  in  iilteren  Anatomien  bescbriebene  Geborknocbelcbenmuskeln, 
Avie  der  muse,  mallei  cxtermis  s.  laxator  fympani,  sind  keine  Muskeln, 
sondern  Bander)  stebt  die  Lebre  Amn  der  Resonanz  des  Trommel- 
fells  und  insbesondere  a'ou  deren  Verbalten  bei  A'-ersebiedenen  Span- 
nungsgraden  der  Membran. 

Der  museulns  tensor  tynqmni  ist  ein  kleiner  gefiedei‘ter  Muskel, 
Avelcber  in  einem  kuoebernen  oberbalb  der  tuba  Eustaehii  befind- 
licben  Halbkanale  eingesenkt  liegt  und  mit  seinen  kurzen  Primitiv- 
biindeln  einwfirts  von  der  unteren  Fliicbe  der  Felsenbeiupyramide, 
dem  knorpeligen  Teile  der  EuSTACHlscben  Robre  und  der  inueren 
konkaA^en  Wand  des  ibn  bergenden  Kanals  eutspringt,  anderseits  sicb 
in  fast  scbeitelrecbtem  Faserverlauf  an  die  ibn  seiner  ganzen  Lange 
nacb  begleitende  Sebne  inseriert.  Beim  Eintritt  in  die  Paukenboble 
scbliigt  sicb  letztere  iiber  einen  kleinen  KnoebenAmrsprung  binweg, 
welcben  die  Knocbenlamelle  des  Tensorkanals  gegen  das  dtivum  tympani 
bildet,  und  A'erlauft  nunmebr  in  veriinderter  Riebtung  quer  durcb 
die  Paukenboble  zum  Hammergriff,  an  welcbem  sie  sicb  vertikal 
zur  Trommelfellebene,  dagegen  unter  einem  ziemlicb  spitzen  Winkel 
zum  unteren  Ende  des  Hammergriffes  und  dem  Amrderen  Teil  seiner 
Drebungsaebse  befestigt  [T.  t.  Fig.  105).  Bei  der  Koutraktion  des 
tensor  tympani  mufs  also  die  Sebne  durcb  den  queren  Zug  der  ibr 
aufsitzenden  Muskelbiindel  stark  gespannt  Averden  und  infolge  davon 
Hammergriff  und  Trommelfell  nacb  einAviirts  zieben.  Hierbei  wird 
der  Hammerkopf  in  fruber  besebriebener  Weise  sicb  dreben,  dem 
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Amboskopfcheii  niihern  uud  an  demselben  durcb  die  erwiibnte  Sperr- 
zahnvorrichtung  bxiereu  miissen.  Weiterbin  wird  danu  die  Steigbiigel- 
platte  in  die  fenestra  ovalis  eingedriickt  und  die  normale  Spanuung 
des  Trommelfells  vergrofsert  werden.  Erscblafft  der  tensor  tympaui 
nach  vorausgegaugener  Tbiitigkeit,  so  genugt  die  elastiscbe  Kraft 
des  torquierten  Hammeracbsenbandes  und  des  processus  Folianus  zur 
Wiederberstellung  der  urspriinglicben  Lageverbiiltnisse.  Der  pbysio- 
logiscbe  Versucb  bat  diese  den  anatomiscben  Verbiiltnissen  entlebnten 
Scbliisse  im  wesentlicben  bestiitigt.  An  friscb  getoteten  Hunden 
vermocbten  Ludwig  und  Politzer^  zu  konstatieren,  dafs  Reizung  des 
peripberen  Trigeminusstumpfes  in  der  Scbadelboble  die  Kontraktion 
des  tensor  tympani  ausloste,  und  dafs  bierbei  die  Wassersaule  eines 
kleinen  Manometers  entsprecbend  der  Einwartsbewegung  der  mem- 
hrana  tympani  angesogen  wurde,  wenn  dasselbe  in  den  aufseren 
Geborgang,  dagegen  berausgetrieben,  wenn  dasselbe  nacb  Verscblufs  der 
tulia  Fustaehii  in  die  Wand  der  Paukenboble  oder  in  einen  Bogen- 
gang  des  Labyrinths  luftdicbt  eingefugt  worden  war. 

fiber  die  Bedingungen,  unter  welcben  der  tensor  tympani 
wabrend  des  Lebens  in  Aktion  tritt,  liegen  einige  direkte  Beobacb- 
tungen  von  Hensen^  vor.  An  Katzen  und  Hunden,  bei  welcben 
durcb  Eroffnuug  der  hulla  ossea  das  cavum  tympani  freigelegt  worden 
war,  zeigte  sicb,  dafs  fafst  jede  beginnende  Scballbewegung , also 
das  Eintreten  einer  Trommelfellscbwingung , eine  einmalige 
Zuckung  des  Tensor  ausloste,  dafs  die  biernacb  sicb  wiedereinstel- 
lende  Muskelrube  aber  durcb  den  fortdauernden  Scballreiz  nicbt  weiter 
gestort  wurde.  Eine  Ausnabme  macbten  nur  tiefe  Tone  von  weniger 
als  200  Scbwingungen,  welcbe  keine  oder  nur  zweifelbafte  Zuckun- 
gen  bewirkten,  selbst  wenn  sie  unmittelbar  ins  Obi-  geblasen  wurden. 
Was  fur  eine  Bedeutung  dieser  rascb  erloscbenden  einmaligen  Ak- 
tion beziiglicb  der  Trommelfellfunktion  zukommen  mocbte,  ist  nicbt 
klar.  Aucb  weifs  man  nicbt  bestimmt,  auf  welcbem  Wege  die 
Erregung  des  den  Tensor  versorgenden  Trigeminusastes  in  den  er- 
wabnten  Fallen  zustande  kommt,  ob  bier  ein  Reflexvorgang  oder 
ein  Willensakt  vorliegt,  und  wenn  ersterer  anzuuebmen  ist,  ob  der  Beiz 
vom  Acusticus  oder  von  den  sensiblen  Trommelfellnerven  den  zeutralen 
Ursprungen  des  Tensornerven  iibermittelt  wird.  Die  Beteiligung  des 
Willens  an  der  fraglicben  Muskelkontraktion  ist  freilicb  bocbst  un- 
wabrscbeinlicb.  Denn  stiinde  der  tensor  tympani  uberbaupt  und 
regelmafsig  unter  der  Botmafsigkeit  desselben,  wie  es  nocb  J.  Mueller* * 
glaubte,  so  miifste  es  obne  Scbwierigkeit  gelingen  im  eignen  Obre 
eine  tetaniscbe  Dauerkontraktion  des  betreffendeu  Muskels  einzu- 
leiten;  diese  Forderung  ist  aber  nacb  allem,  was  wir  wisseu,  nicbt 
oder  nur  sebr  ausnabmsweise  erfiillt,  da  im  Gegenteil  nur  wenige 

* Poi.ITZKll,  Wifrifr  SHher.  Mnth.-nat.  Cl.  1861.  2.  Abth.  Hd.  XLIII.  p.  427. 

* V.  HKN8KN,  Arch.  /.  Physiol.  1878.  p.  .312.  — HOCKENDAIIL,  Arch.  f.  Ohrenheilk.  1880. 

brl  XVI.  p.  241. 
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ludividueu'  es  vermogen,  die  von  LuDWm  und  Politzer  als  Keun 
zeiclien  der  Tensorverkiirzuug  festgestellten  Luftdruckscliwankungen 
im  aufseren  Gekovgange  willkurlich  liervorrufen  ^ , d.  li.  also , die 
Wassersaule  eines  kleinen  in  letzteren  luftdickt  eingefiigten  Mano- 
meters beliebig  anzusangen  oder  emporzutreiben,  es  sei  denn,  dafs 
man  durcb  kriiftige  Exspirationsaustrengung  bei  verscblossener  Miind- 
imd  Nasenbdble  von  der  EuSTACHiscben  Pobre  aus  Luft  in  die  Troin- 
melhoble  bineinsprefst  (VALSALVAscher  Versucb)  oder  durcb  kraftige 
Inspirationsanstrengung  unter  soust  gleiclieu  Umstilnden  aus  derselben 
entfernt,  wodiirch  mittelbar,  jedocb  obne  Zutbun  des  tensor  tympanic 
das  Trommelfell  im  ersten  Falle  uacb  aulsen  gedriingt,  im  zweiten 
uacb  einwarts  gezogen  wird.  Ebenso  kommt  es  wobl  auch  nur  ans- 
uahmsweise  vor,  dafs  die  Willenstbatigkeit  seknndar,  weun  sie  die 
zenti'alen  Nervenurspriinge  benachbart  gelegener  Muskelgruppen,  z.  B. 
der  Kaumuskeln,  in  Erregung  bringt,  zugleich  anf  cliejenigeu  des 
Tensors  iibergeht.  AVenigstens  liegen  bis  jetzt  nicbt  viele  solcbe 
Beobacbtungen  ror.  Eine  derselben  riibrt  von  Pick  ^ ber,  welclier 
bei  energiscber  Kontraktion  der  Kaumuskeln  einen  singeuden  Ton 
in  seiuem  Obre  A^eruabm  und  sick  davon  vergewisserte,  dafs  dabei 
gleicbzeitig  ein  Quecksilbertropfcben  in  einem  Kapillarrobrcben, 
Avelcbes  luftdicbt  in  den  aufseren  Geborgang  eiugepafst  war,  rascb 
gegen  das  Trommelfell  bin  bewegt  wurde;  andre  verdanken  Avir  den 
Mitteilungen  von  Politzer  und  Helmholtz®,  Avelcbe  bei  nnter- 
driicktem  Gabnen  eine  anf  stiirkere  Anspaunung  des  Trommelfells 
za  beziebende  ScbAvacbung  gCAvisser  TonAvabrnebmungen  an  sicb 
selbst  konstatieren  konnten.  Hiermit  endet  aber  aucb  nnser  Wissen 
iiber  die  Erregungsursacben  der  Tensortbatigkeit  im  lebenden  Orga- 
nismus.  Scbliisse  aus  den  aufgezablten  Tbatsacben  zu  zieben  in  der 
Absicbt  die  pbysiologiscbe  Bestimmung  des  fraglicben  Muskels  auf- 
zuklaren,  Avilre  ein  A'ergeblicbes  Bemuben,  und  wenn  Avir  uns  dennocb 
ein  Bild  a^ou  der  letzteren  zu  A^erscbaffen  sucben  wollen,  so  baben 
Avir  nicbt  jene  Tbatsacben,  sondern  die  anderweitig  festgestellte  Be- 
scbaffenbeit  der  TensorAvirkung  ins  Auge  zu  fassen,  von  welcber  nicbt 
zweifelbaft  sein  kann,  dafs  sie  im  wesentlicben  anf  einer  starkeren 
Spannung  des  Trommelfells  berubt;  es  gilt  daber  zu  nntersucben,  welcbe 
akustiscbe  Bedeutung  die  letztere  bat,  ob  und  in  AV'elcber  Weise 
die  Scballleitung  mit  der  wacbsenden  oder  abnebmenden  Spannung 
dieser  Membran  geandert  Avird.  Durcb  J.  Mueller^  baben  fol- 
gende  zwei  Satze  allgemeine  Geltung  erlangt:  erstens  Avird  durcb 
erbobte  Spannung  des  Trommelfells  dessen  Pezeptivitat  fiir 
ScballAvellen  gemindert,  die  Scballleitung  zum  Kerven  also 


* A’'gl.  LUCAE,  Arch.  f.  Ohrenheilk.  1867.  Bd.  III.  p.  201.  — POI.ITZEU,  cbciida.  1868. 
Bd.  IV.  p.  I!).  — SCHAI’lltNOER,  Wiener  Stzher.  Math.-nntw.  Cl.  1870.  2.  Abtli.  Bd.  LXII.  p.  571. 
Fick,  Arch.  f.  Ajiut.  u.  Physiol.  1850.  p.  526. 

“ POEITZEU,  Arch.  f.  Ohrenheilk.  1868.  Bd.  lA'.  p.  19.  — 

1868.  Bd.  I.  p.  83.  Anm. 
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geschwiicht;  z’weitens  ^yird  durcli  holiere  Spannuugsgrade  das 
Trommelfell  zur  Resonauz  fiir  liohe  Tone,  durcli  geringe  Span- 
nung  fill’  tiefe  Tone  geeignet  gemacht.  Deineutsprechend  liat  man 
die  Fuuktiou  des  Hammermnskels  in  der  Dampfnng  zn  intensive!' 
Sckalleiudrucke  nnd  in  der  Reguliernug  der  Resonanz  beiin  Horen 
A'on  Tonen  verscliiedener  Hoke  gesuckt. 

Was  znnackst  die  Verminderung  der  Sckallleitung  durcli 
Spannung  ketrifft,  so  stiitzt  sick.  Muellers  Satz  erstens  anf  Beok- 
acktungen  von  Savart  an  Memkranen  iikerkaupt,  zweitens  anf 
folgende  Experimente  nnd  Erfakrungen  am  eignen  Okre.  Er  spannte 
liker  die  okere  Oftunng  einer  kurzen  Holzrokre  a (Eig.  108)  eine 
Memkran,  anf  welcke  ein  kis  zum  Zentrnm  reickendes,  frei  liker 
den  Rand  der  Rokre  kinausragendes  Stakcken  b anfgeleimt  war. 
Durck  HekelkeAveguugen  dieses  Stilkckens  konnte  die  Memkran,  wie 
das  Trommelfell  durck  die  Hreknng  des  Hammers,  starker  gespanut 
Averden.  Das  andre  offene  Eude  c des  Rokrckens  Avar  so  zugespitzt, 
dafs  es  genau  in  den  aufseren  Gekorgang  pafste.  Eine  kleine 
Seitenoffnung  d war  kestimmt  das  Ausweicken  der  Lnft  nack  Art 
der  natiirlicken  tuba  EustacMi  moglick  zu  macken. 

Mueller  fiigte  nun  diesen  Apparat  mit  c in 
das  eine  Okr,  wakrend  das  andre  verscklossen 
war,  nnd  fand,  dafs  ein  nnd  dasselke  Greransck 
(z.  B.  einer  Tasckenukr)  um  so  sckwacker  gekort 
wurde,  je  starker  durck  Heken  von  b die  Memkran 
gespannt  wurde.  Gegen  die  Beweiskraft  dieses 
Versuckes  liifst  sick  einwenden,  dafs  die  Yer- 
kaltnisse  den  natiirlicken  nickt  entsprecken;  im 
Okre  kandelt  es  sick  darum  zu  ei'Aveisen,  dafs 
kei  starker  gespanntem  Trommelfell  die  Sckwingnngen  desselken 
mit  geringerer  Intensitat  auf  die  Gekorknockelckenkette  und 
durck  diese  Hekelkette  auf  das  Lakyrintkwasser  iikergeken; 
durck  Muellers  Yersuck  dagegen  Avird  nur  ei'Aviesen,  dafs  die 
starker  gespannte  Memkran  ikre  Sckwingnngen  sckAviicker  an  die 
dakinter  ketindlicke  Lnft,  welcke  der  Lnft  der  Pankenkokle  eutsprickt, 
akgikt.  Da  indessen  diese  sckwiickere  Ukertragung  durck  die 
Exkursionsweite  der  Memkran  mit  der  Spannung  kedingt  ist,  da 
ferner  durck  die  Einwartsspannung  des  Trommelfells  der  Steigkiigel 
fester  in  das  runde  Penster  gedriickt  und  die  Drekkarkeit  der  Hekel- 
aekse  durck  die  Torsion  gemindert  Avird,  so  liifst  sick  mit  Bestimmt- 
keit  voraussetzen,  dafs  die  grofsere  Spannung  des  Trommelfells  nack 
einAvarts  die  HekelkeAveguugen  der  Knockelcken,  mitkin  die  Intensitat 
der  im  LakyrintkAvasser  erzeugten  Wellen  Avesentlick  kesckriinkt, 
nnd  somit  Sckwerkorigkeit  eintritt.  Man  kanu,  Avie  oken  erAviiknt, 
die  Trommelfellspannnng  kei  verscklossener  Mund-  nnd  Nasenoffuung 
willkurlick  durck  ZAvei  Mittel  erkiiken , entAveder  durck  Eiupressen 
von  Lnft  in  die  Panke  kei  kriiftiger  Exspirations-  oder  durck  Aus- 
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saugen  von  Luft  bei  anhaltender  Inspirationsanstrengung;  in  ersterem 
Falle  wil’d  das  Trominelfell,  wie  ebenfalls  scbon  angegeben,  durch 
die  komprimierte  Luft  der  Paukenboble  nacb  aufsen,  im  zweiten 
Falle  dui’cb.  die  verdiinnte  Luft  nacb  innen  gespannt,  also  die 
AVirkung  des  Hammermuskels  nacbgeabmt.  In  beiden  Fallen  tritt 
Scbwacbung  der  Scballleitung,  Schwerborigkeit  ein,  wie  zuerst 
AVollaston  und  nacb  ibm  J.  Mueller  erwiesen,  jeder  aber  leicbt 
an  sicb  bestatigeu  kauu.  Diese  Versucbe,  insbesondere  der  letztere, 
sind  entscbeidend,  sie  beweisen,  dafs  die  Scballleitung  durcb  Spannuug 
des  Tromnielfells  verscblecbtert  wird;  der  Scblufs,  dafs  die  gleicbe 
akustiscbe  AVirkung  daber  aucb  dem  tensor  tympani  zukommen  wird, 
ist  um  so  eber  gerecbtfertigt,  als  ganz  direkte  Eelege  fiir  seine 
Ricbtigkeit  beigebracbt  werden  kiinnen.  Politzer  ^ leitete  dem 
iiufseren  Geborgaug  eines  friscb  getoteten  Hundes,  dessen  Scbadel- 
und  Trommelboble  in  geniigendem  Umfange  freigelegt  waren,  die 
Scbwingungen  von  Stimmgabeltdnen  (utg  von  512  Scbwingungen} 
zu  und  liefs  den  Hammer  mittels  eines  ibm  aufgekitteten  leicbten 
Fublbebels  die  ibm  vom  Trommelfell  iibertragenen  Vibrationen  auf 
einer  rotierendeu  berufsten  Trommel  aufscbreiben  (vgl.  o.  p.  259). 
Alsdann  wurde  der  Trigeminus  in  der  Scbadelboble  tetanisiert,  der 
tensor  tympani  also  in  Kontraktion  versetzt  und  an  der  (um  das 
dreifacbe)  verkleinerten  Hdbe  der  verzeicbneten  Hammerscbwin- 
gungen  erkannt,  dafs  die  Scballleitung  durcb  Trommelfell  und 
Geborknocbelcben  infolge  der  Tensoraktion  eine  sebr  auffiillige  Ab- 
scbwacbung  erfabreu  batte.  Versab  Politzer  ferner  die  AVand  des 
soust  uuversebrten  cavum  tympani  an  eiuem  andren  friscben  Hunde- 
scbiidel  mit  einer  Bobroffnung,  von  welcber  ein  luftdicbt  eingefiigter 
Scblaucb  zu  seinem  eignen  Obre  binfubrte,  und  reizte  er  wabrend 
der  Zeit,  in  welcber  er  den  Stimmgabelton  deutlicb  und  klar  im 
Auskultationsscblaucbe  vernabm,  den  tensor  tympani  wie  vorbin,  so 
erlitt  nacb  seiner  Angabe  aucb  die  Intensitat  der  eignen  Ton- 
empfindung  in  Ubereinstimmung  mit  dem  Resultat  des  fraberen 
A^ersucbs  eine  ganz  unverkennbare  Einbufse.  AVir  werden  uns  dem- 
nacb  vorzustellen  baben,  dafs  der  Hammermuskel  einerseits  durcb 
die  grdfsere  Spannung,  welcbe  er  dem  Trommelfell  erteilt,  ander- 
seits  durcb  die  gegenseitige  Fixierung  der  Geborknocbelcben  anein- 
ander  in  der  fenestra  ovalis  (s.  o.  p.  261)  die  Umsetzung  der  Scball- 
scbwingungen  in  Trommelfellscbwingungen,  Hebelbewegungen  des 
Amboses  und  Stempelbewegungen  des  Steigbiigels,  von  deren  Inten- 
sitat zunacbst  die  Intensitat  der  Empfindung  abbangt,  beeintracbtigt. 

Die  zweite  Funktion,  welcbe  man  dem  Hammermuskel  zu- 
scbreibt,  die  Veranderung  der  Resonanz  des  Trommelfells, 
fufst  zunacbst  auf  der  gleicbfalls  von  AV^ollaston  und  Mueller 
gemacbteu  Erfabrung,  dafs  die  Scbwerborigkeit,  welcbe  durcb 
starkere  Spannung  des  Trommelfells  eintritt,  nicbt  gleicb  ist  fiir 


* POLITZER,  Arch.  f.  Ohrenheilk.  1861.  Bd.  I.  p.  68. 
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liohe  und  tiefe  Tdne,  clafs  vielmelir  in  merklichem  Grade  nur 
tiefe  Tone  bei  gespannter  Menibran  scblecbter  gebort  Averdeu, 
bobe  Tone  dagegen  oft  ebenso  stark  als  bei  normaler  mittlerer 
Spannnng,  znweilen  sogar  nocb  starker.  Uin  diese  Frage  erlautern 
zn  konnen,  mussen  wir  ziinacbst  nntersucben,  ob  und  in  welcber 
Weise  bei  dem  Trommelfell  uberbaupt  eine  Kesonanz  stattfindeu 
kann.  Wird  in  der  Niibe  einer  gespannten  Saite  ein  Ton 
erzeugt,  welcber  der  Scbwinguugszabl  der  Saite  oder  eiues  grdfseren 
Brucbteils  derselben  entspricbt,  so  gerat  dieselbe  in  lebbafte  Mit- 
scbwingungen  und  klingt  mit.  Ganz  das  namlicbe  gilt  von  einer  ge- 
spannten Membran,  welcbe  mit  grofser  Leicbtigkeit  anf  Tone,  .die 
ibi-em  Eigenton  gleicb  sind  oder  in  einfacbem  Verbaltnis  zu  dem- 
selben  steben,  resoniert.  Nabme  die  Trommelfellmerabran  nni’  solcbe 
Tone  zur  Weiterleitung  an  die  ibr  anbaftende  Knocbelcbenkette  anf, 
so  ware  die  Geborswabrnebmung  anf  sebi-  wenige  Tone  bescbrankt. 
Der  Kleinbeit  nnd  dem  Spannungsgrade  gemafs  ist  der  Eigenton 
des  Trommelfells  so  aufserordentlicb  bocb,  selbst  bei  vollig  erscblafftem 
Spannmuskel,  dafs  es  anf  die  Mebrzabl  der  Tone,  die  anf  dasselbe 
einwirken,  gar  nicbt  mitscbwingen  kdnnte.  Yon  einem  Mitklingen 
des  Trommelfells  kann  keine  Rede  sein,  natiirlicb  aucb  nicbt  von 
einer  etwaigen  Stimmung  desselben  fiir  jeden  aufseren  Ton  von 
beliebiger  Hobe  durcb  adaquate  Kontraktion  des  Hammermuskels. 
Das  Trommelfell  wird  durcb  jeden  Ton  von  beliebiger  Hobe,  selbst 
die  tiefsten  nocb  wabrnebmbaren,  in  Scbwingungen  versetzt,  und 
zwar  ist  bei  boben  wie  bei  tiefen  Tonen  die  Exkursionsweite  seiner 
Scbwingungen  der  Intensitat  des  aufseren  Tones  proportional,  so 
dafs  wir  aus  der  Starke  seiner  Scbwingungen  iiber  die  Intensitat 
jedes  aufseren  Tones  ein  Urteil  erbalten.  Es  ist  aber  ferner  eine 
fiir  die  Exaktbeit  der  Sinneswabruebmung  wesentlicbe  Tbatsacbe, 
dafs  die  Scbwingungen  des  Trommelfells  die  Dauer  der  Einwirkung 
der  Luftwellen  nicbt  oder  wenigstens  nicbt  merklicb  iiberdauern, 
also  sicber  keine  Resonanz  in  Form  des  Nacbkliugens,  wie  wir 
dieselbe  an  jeder  frei  gespannten  Seite  beobacbten  konnen,  vorbanden 
ist.  Damit  das  Trommelfell  anf  jeden  Ton  beliebiger  Hobe  mit 
einer  der  Tonstarke  entsprecbenden  lebendigen  Kraft  mitscbwingen 
konne,  damit  ferner  die  Form  der  Scbwingung  des  Trommelfells  in 
jedem  Fall  genau  der  Scbwingungsform  des  ankommenden  Scball- 
wellenzuges  entsprecbe,  damit  es  endlicb  nacb  der  Beendigung  des 
letzteren  nicbt  nacbscbwinge,  mufs  der  Eiufiufs  des  Yerbiiltnisses, 
in  welcbem  die  Tonbdbe  der  Membran  zu  der  des  aufseren  Tones 
stebt,  mebr  weniger  aufser  Spiel  gebracbt  sein.  Das  Mittel  dazu  liegt 
nacb  Seebecks^  trefflicbenUntersucbungenin  den  Widerstiinden,  welcbe 
die  mit  der  Membran  verbundenen  trilgen  Massen  der  Mitscbwiugung 


‘ Sef.iikck,  Rfiiert.  d.  Phyaik.  1849.  H(l.  VIII.  Ahi.itik\  POClGENDOUFFs  Annalen.  1844. 
B(l.  LXII.  p.  289.  — Vpl.  auch  POLITZEU,  IViener  mcd.  Woclienschr . 1871.  p.  499,  u.  Areh.  f.  Ohren- 
heilk.  1871.  Bd.  VI.  p.  35. 
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entgegensetzen ; sind  diese  Widerstiinde  betrachtlich,  so  wird  zwar 
auch  die  Starke  der  Mitschwingung  entsprecheud  verringert,  aber 
ebendieselbe  auch  ia  entsprecbendem  Grade  unabhangig  von  der 
Hobe  des  erregenden  aulseren  Tones.  Einen  solcben  der  Mit- 
sobwingung  des  Trommelfells  betracbtlicken  "Widerstand  leistenden 
Korper  finden  Avir  in  dem  zwischen  seine  Flatten  eingesobobenen 
Hammerbaudgriff  nnd  mittelbar  in  der  mit  ibin  A^erbundenen  Gebor- 
kndcbelcbenkettesamtdem  daran  stolseuden  LabyrintbAvasser.  Wabrend 
das  Trommelfell  allein,  Avie  jede  Membran,  nur  anf  die  seinem 
Eigenton  gleicben  oder  nabe  stebenden  Tone  intense  niitscbAvingen, 
dui’cb  alle  andern  nnd  besonders  die  tieferen  Tone  dagegen  nur  in 
ganz  unverbaltnismafsig  scbAvacbe  BeAvegung  geraten  Aviirde,  be- 
Avirkt  die  Einlagerung  des  Hammers,  dais  es  ZAvar  auf  alle  mdglicben 
Tone  scbAvacb,  aber  docb  auf  alle  mit  nabezu  gleicber  Intensitat 
mitscbAviugt.  Die  allgemeine  Scbwiicbung  seiner  Exkursionen  durcb 
diesen  Widerstand  ist  keinesAvegs  eiue  Beeintracbtigung,  sondern  im 
Gegenteil  durcb  die  Bescbatfeubeit  der  iniieren  Perceptionsorgane  im 
Labyrintb  geboten.  Es  sind  dieselben  so  empfindlicb,  dafs  nur 
aulserst  scbAvacbe  WasserAvellen  notig  sind,  um  eine  iutensive 
Empfindung  zu  erregen,  Avabrend  umgekebrt  zu  starke  Wellen,  A\de 
sie  bei  ungescbAAmcbten  BeugungsscbAvingungen  der  freien  Trommel- 
fellmembran  entsteben  Aviirden,  nacbteilig  auf  die  Nervenenden 
Avirken  miissten.  Die  Einftigung  des  Hammers  in  das  Trommellfell 
ist  ferner  das  Mittel,  Avelcbes  jedes  stbrende  NacbscbA\angen 
desselben  und  somit  jedes  merklicbe  Uberdauern  der  Empfindung 
iiber  die  objektiA^e  Ursacbe  verbiitet.  Es  stellt  der  Hammer  einen 
Diimpfer  dar,  Avelcber  mit  dem  Trommelfell  jedem  von  aufsen 
kommenden  Stofse  folgt,  allein  nacb  dem  letzten  Stofse  einer  Wellen- 
reibe  aucb  sogleicb  die  Exkursion  des  Trommelfells  auf  Null  reduziert. 
Der  Widerstand,  durcb  den  er  diesen  Dienst  leistet,  Avird  besonders 
vergrofsert  erstens  durcb  die  ScbAvere  seines  Kopfes,  zAveitens  durcb 
den  Umstand,  dafs  der  processus  Folianus  nicbt  in  einem  Gelenk 
frei  drebbar  ist,  sondern  nur  dm-cb  Torsion  einer  elastiscben  Masse, 
und  endlicb  durcb  die  geringe  Nacbgiebigkeit  des  Steigbiigelsaumes. 

Vollkommen  unabbangig  A^on  der  Hobe  des  erregenden  Tones 
ist  die  lebendige  Kraft  der  TrommelfellmitscbAvingung  nicbt;  es  ist 
leicbt  nacbzuAveisen , dafs  A^ir  sebr  tiefe  Tone  trotz  betracbtlicber 
ExkursionsA\'eite  der  Luftteilcben  in  der  erregenden  Verdicbtungs- 
Avelle  docb  nur  sebr  scbAvacb  Avabrnebmen,  bobe  Tone  dagegen  scbon 
bei  sebr  geringer  objektiver  Intensitat  stark.  Diese  Ungleicbbeit 
Avird,  Avde  Avir  scbon  geseben,  zu  uugunsten  der  tiefen  Tone  nocb 
betracbtlicb  vermebrt,  A\^enn  Avir  durcb  eines  der  genannten  Mittel 
die  Spannung  des  Trommelfells  erboben.  Da  dies  bei  Kontraktion 
des  Hammermuskels  gescbiebt,  so  bat  man  gemeint,  es  sei  eine  Be- 
stimmung  desselben,  das  Trommelfell  fiir  bobe  Tonlagen  gleicbsam 
zu  stimmen,  die  EiuAvirkung  tiefer  zu  diimpfeu.  Wie  Avenig  Grund 
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zu  cler  Aunalime  ist,  clafs  die  Tliiltigkeit  des  Hammerniuskels  gerade 
durck  das  Ei’klingeu  tiefer  Tone  wackgemfen  werde,  lehren  die  vor- 
hiu  (p.  261)  luitgeteilten  Erfakriingen  Hensens,  nach  welcheu  tiefe 
Tone  untei’  200  Scliwiugnngen  iin  Clegeiisatze  zu  laoliereu  keine 
Reflexzuckimg  des  Tensors  im  lebenden  Koi’per  bewirken.  Es  fallt 
soinit  jede  Veraulassnng  fort  in  ibui  einen  Regulator  der  Trommel- 
fellresouanz  zu  erblicken.  Will  man  seiner  Bedeutuug  als  eventueller 
Diimpfer  der  Scballleitung  uberbanpt  nocb  eine  andre  binznfiigen, 
so  ware  die  Vorstellung  nocb  am  ebesten  zu  recbtfertigen,  dafs  seine 
bilnfigeu  Eiuzelzucknugen  (s.  o.  p.  261)  dazn  bestimmt  sein  mocbten, 
die  infolge  der  naturgemafs  kamnjemals  erloscbeuden  Vibratiousunrube 
des  Trommelfells  entstebenden  Lage-  und  Spannnngsanderungeu 
desselben  fort  und  fort  wieder  anszngleicben.  Viel  dunkler  als  die 
pbysiologiscbe  Aufgabe  des  Hammermnskels  ist  die  mecbaniscbe  und 
aknstiscbe  Wirkung  der  Kontraktion  des  Steigbugelniuskels; 
einige  betracbten  ibn  als  Unterstiitzer  des  Hammermnskels,  andre 
als  dessen  Antagonisteu.  Nocb  andre  meinen,  dafs  er  dazn  bestimmt 
sei  exzessive  Beweguugen  des  Steigbiigels  in  der  fenestra  ovalis 
zn  verbiiten.^  Von  einer  Auspannung  des  Trommelfells  durcb  den- 
selben  kann  keine  Rede  sein,  da  er  seinen  Zng  recbtwinkelig  gegen 
die  Drebungsebene  des  Amboses  und  Hammers  ausiibt;  die  Erfolge 
so  rober  Versucbe,  wie  das  Anzieben  der  Sebne  an  der  Leicbe,  auf 
welcbe  man  sicb  bei  der  Annabme  dieser  Wirkung  stiitzt,  beweisen 
nicbts.  Der  Steigbiigelmuskel  scbickt  bekanntlicb  seine  Sebne  aus 
der  eminentia  papillaris  recbtwinkelig  gegen  die  Acbse  des  Bugels 
von  binten  ber  an  dessen  Kopfcben.  Verkiirzt  er  sicb,  so  wird  er 
das  Kopfcben  nacb  binten  zu  zieben  sti'eben;  da  indessen  die  Fufs- 
platte  ibrer  Befestigung  wegen  nicbt  nacb  binten  verscbiebbar  ist, 
kann  dieselbe  nur  bebelartig  bei  diesem  Zuge  bewegt  werden,  nacb 
der  einen  Ansicbt  so,  dafs  das  bintere  Ende  tiefer  in  die  fenestra 
ovahs  gedriickt  wird,  indem  es  sicb  um  das  vordere  Ende  als  Hypo- 
mocblion  drebt  (Harless),  nacb  andern  nmgekebrt  so,  dafs  das 
vordere  Ende;_  etwas  aus  der  fenestra  ovalis  beransgebebelt  wird 
(Ludwig). 

Die  zweite  Ansicbt  bat  darum  mebr  fur  sicb  als  die  erste, 
weil  Politzer^  an  friscb  getoteten  Hunden  bei  Erregung  des  lebeus- 
filbigen  Steigbiigelmuskels  vom  Eacialisstamme  aus  den  Druck  im 
Vorhofe  vielleicbt  durcb  Entspannung  des  Trommelfells  siuken  sab. 
Bestatigt  sicb  diese  Beobacbtung,  so  wiirde  die  Anscbauung  deije- 
nigen,  welcbe  in  dem  muscalus  stapedius  einen  Antagonisteu  des 
niusculus  tensor  tympani  erblicken,  eine  bemerkenswerte  Stiitze  ge- 
funden  baben,  da  die  Kontraktion  des  letztgeuannten  Muskels,  wie 
erwabnt,  den  Druck  innerhalb  des  Vorbofs’  durcb  Auspannung  des 

* Vgl.  IFkni.e,  Ilimdh.  <1.  muttt’m.  Anat.  T)d.  II.  2.  Aufl.  1875.  p.  7SI. 

» I’OI.IT/.EU,  Wiener  Sizher.  Mntli.-imtvv.  Cl.  18GI.  2.  Ahtli.  Ilil.  XMII.  _p.  127;  lifilr. 
Ann(.  u.  Phijfiol.  als  Fest^fnljc  C.  LUDWKJ  gewldmot.  I.clpzig  1871.  licit  1.  p.  XXV. 


268 


PAUKENHOHLE  UND  TUBA  EUSTACHII. 


§102. 


Trommelfells  steigert.  Ein  endgiiltiges  Urteil  zu  fallen  miissen  wir 
indessen  vorderliand  ablehnen  und  ebenso  aucb  von  einer  Eror- 
terung  der  BuDGEscben  ^ Mutmafsungen  iiber  die  Funktion  des 
Stapesmuskels  als  Gleicbgewicbtsregulators  abseben,  da  dieselben 
seiner  eignen  Mitteilung  gemafs  auf  keiner  tbatsacblicben  Grundlage 
beruhen.  Wir  erwabnen  nur  nocb,  dafs  von  Lucae  ^ die  'willkur- 
licbe  Innervation  mimiscber  Gesicbtsmuskeln,  namentlicb  des  orbi- 
cularis palpehrarum  als  eine  Erregungsursacbe  des  Stapedius  be- 
zeicbnet  worden  ist. 


§ 102. 

Paukenboble  und  Eustacbiscbe  Trompete.  tlber  die 
akustiscbe  Bedeutung  des  Hoblraumes  binter  dem  Trommelfell  und 
seines  Ausganges  nacb  der  Racbenboble  besitzen  wir  eine  grofse 
Anzabl  von  Hypotbesen,  von  denen  der  grofste  Teil  mit  Bestimmt- 
beit  als  irrig  zuriickzuweisen  ist.^  Man  bat  die  einfacbe  auf  der 
Hand  liegende  Bestimniung  der  Paukenboble  nicbt  fur  ausreicbend 
gebalten  und  unnotig  nacb  weiteren  komplizierteren  Leistungen 
sucben  zu  miissen  geglaubt.  Zunacbst  verstebt  es  sicb  von  selbst, 
dafs  die  Hebelkette  der  Geborknocbelcben  ebensowobl  als  das  Trommel- 
fell  seine  Scbwingungen  nur  in  einem  freien  Baume  ausfiibren  kann, 
dafs  daber  der  ganze  bisber  erorterte  Scballleitungsmecbanismus 
obne  Paukenboble  undenkbar  ist.  Ein  abgescblossener  luftbaltiger 
Baum,  dessen  Luft  dui’cb  jede  Einwiirtsbeugung  des  Trommelfells 
komprimiert  wiirde  und  dadurcb  einen  mit  der  Spannung  desselben 
wacbsenden  Widerstand  fiir  seine  Scbwingungen  und  fiir  die  Aus- 
wtirtsbeugungen  der  Membran  des  runden  Fensters  darbote,  batte 
nicbt  gentigt,  es  mufste  daber  scbon  aus  diesem  Grunde  die  Luft 
der  Paukenboble  mit  der  aufseren  Luft  in  Kommunikation  gesetzt 
werden,  und  bieraus  erklilrt  sicb  die  Notwendigkeit  der  tuha  Eu- 
stachii.  Aufserdem  ist  zu  bedenken,  dafs  in  einer  abgescblossenen 
Paukenboble  nur  eine  aus  dem  Blute  exbalierte  Luft  vorbanden  sein 
konnte,  deren  Zusammensetzung  und  deren  Spannung  sicb  unter 
verscbiedenen  Verbaltnissen  andern  wiirde;  auf  der  andren  Seite  des 
Trommelfells  befande  sicb  die  atmospbiiriscbe  Luft,  deren  Dicbtig- 
keit  ebenfalls  beti'acbtlichen  Scbwankungen  unterworfen  ist.  Es 
Aviii-den  also  leicbt  betracbtlicbe  Dicbtigkeitsdifferenzen  der  zu  beideu 
Seiten  des  Trommelfells  befindlicben  Luft  eintreten,  welcbe  not- 
wendig  die  Bezeptivitiit  des  Trommelfells,  die  Starke  der  Scball- 
leitung  iiberbaupt  modifizieren  miifsten.  Die  Kommunikation  der 
Pauke  mit  der  Atmospbare  erscbeint  daber  aucb  aus  diesem  zweiten 
Grunde  als  unerlafslicb. 


' Budge,  PFLUEGERs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  460. 

* Litcae,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1874.  p.  164. 

• Vgl.  J.  Mueller,  a.  a.  0.  p.  432  ii.  441. 
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Eiue  weitere  Aiifgabe  fiir  diese  Teile  zu  siichen  ist  nicht  der 
geriugste  Gruud  vorhanden;  die  anderweitigen  ibnen  vindizierten 
Eestimmungeu  sind  mit  tibergebuug  gewisser  alterer  Fabeln  folgende. 
.Die  Luft  der  Pauke  soil  als  Scballleiter  dienen.  Dais  dieselbe 
die  Trommelfellscbwiugungen  aufnebmen  mufs,  ist  Idar;  zweifelbaft 
ist  aber,  ob  diese  Luftwellen  zur  Ubertragung  anf  das  Labyrintb- 
Avasser  bestimmt  sind.  Es  gab  nur  einen  AVeg,  anf  welcbem  diese 
i’bertraguug  denkbar  war,  und  das  ist  durcb  die  Membran  des  runden 
Eensters;  dal’s  aber  durcb  diese  keine  Aufnabme  von  Scballwellen 
beabsicbtigt  sein  kann,  ist  leicbt  zu  erweiseu.  Erstens  liegt  dieselbe 
so  ungiinstig,  so  abgewendet  vom  Trommelfell,  dafs  die  von  letzterem 
ausgehenden  Scballwellen  sie  gar  nicht  in  der  Pichtung  des  urspriing- 
licben  Stoises,  in  welcber  sie  sicb  am  intensivsten  fortpflanzen, 
treffen  konneu.  Zweitens  wiirde  ein  solcher  Wellenstofs  die  Membran 
gerade  in  dem  Momente  treffen  nnd  nacb  innen  zu  beugen  streben, 
Avo  dieselbe  durcb  das  ScbneckeuAvasser,  Avelches  der  EiuAvartsdrangung 
des  Steigbligels  ausweicbt,  nacb  aufsen  gespaunt  Avird;  welcber 
bewegende  Einflufs  aucb  liberwiegend  ware,  es  kounte  ein  solcbes 
Entgegenarbeiten  immer  nur  mit  Beeintracbtigung  der  Geborsper- 
ception  verbunden  sein.  Dafs  librigens  die  Scballleituug  Amm  Trommel- 
fell  durcb  die  Luft  und  die  genaunte  Membran,  selbst  bei  giinstiger 
Lage  der  letzteren  zur  Direktionslinie  der  Scballwellen,  bei  Aveitem 
scbAvilcber  ausfallen  mtifste  als  die  durcb  die  Geborknocbelcben, 
bat  J.  Mueller  durcb  einen  scbonen  Versucb  enviesen.  ZAveitens 
scbreibt  man  der  Paukenboble  die  Bestimmung  zu,  durcb  Resonanz 
die  zur  Perception  kommenden  ScballAvellen  zu  verstarken.  Es  kann 
naturlicb  nur  von  eiuer  Resonanz  durcb  Reflexion  die  Rede  sein; 
die  Luft  der  Trommelboble  stellt  einen  begrenzten  Korper  dar,  die 
ibr  vom  Trommelfell  libergebenen  Scbalhvellen  Averden  an  den 
Grenzen,  also  von  den  knocbernen  Wan  den  der  Pauke,  zuriick- 
geworfen,  nur  ein  geringer  Teil  absorbiert,  da  Scballwellen  von  Luft 
scbAver  auf  feste  Koi’per  xibergeben.  Sollen  die  reflektierten  Welleu 
die  primiiren  A'erstarken,  so  miissen  sie  sicb  mit  ibuen  derart 
kreuzen,  dafs  beide  Wellenkategorien  die  scbAvingenden  Teilcbeu 
gleichzeitig  und  gleichsinnig  zu  beAvegeu  streben.  Die  Teilcben, 
deren  gesteigerte  BeAvegung  allein  fiir  die  GeborsAvabrnebmuug 
von  Nutzen  sein  kdnnte,  .sind  aber  diejenigen  des  Trommelfells. 
Es  fragt  sicb  also;  sind  die  Resonanzvei’billtuisse  in  der  Paukeii- 
bdble  so  bescbaffeu,  dafs  die  reflektierten  Welleu  die  ScbAvingungen 
des  Trommelfells  regelmafsig  verstiirkou ? Die  Antwort  ist  entscbieden: 
nein.  Erstens  sind  die  Wilnde  der  Pa\ike  von  so  unregelmafsiger 
unebener  Gestaltung,-  dafs  von  einer  regelmilfsigen  Reflexion  der 
AVellen  nacb  dem  Trommelfell  zuriick  keine  Rede  sein  kann,  die 
mannigfacbe  Durcbkreuzung  mit  den  Liiftwellen  der  Pauke  allein 
kommt  fiir  das  Horen  nicbt  in  Betracbt.  Gesetzt  aber  aucb,  die 
Wilnde  Aviiren  von  der  Art,  dafs  alle  AVellen  regelmafsig  nacb  dem 
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Trommelfell  reflektiert  Aviirclen,  so  konute  dies  bei  dem  Verbiiltuis 
der  Dimensionen  der  spaltenartigen  Paiike  zur  Welleukuige  nur 
storeud  fiir  die  Trommelfellscbwingiingen  sein.  AVenn  eine  Ver- 
dicbtungswelle  das  Trommelfell  durcbscbreitet  uud  durcb  eine  uacb 
einwarts  gericbtete  Bewegung  seiner  Teilcben  nacli  inneu  beugt,  so 
wtirde  die  reflektierte  AVelle  lange  bevor  die  primare  mit  ibrer 
ganzen  Liinge  das  Trommelfell  passiert  batte,  dasselbe  erreicben  nnd 
notwendig  als  A^erdicbhingswelle  dessen  Teilcben  nacb  aufsen  zu 
bewegen  streben,  also  der  AVirkung  der  primaren  AA^elle  entgegen- 
arbeiten.  Eine  Unterstiitznng  beider  AVeLlen  nnd  eine  dadurcb 
bedingte  Summiening  der  Be^yegungen  dei’  Trommelfellteilcben 
konnte  nur  dann  eintreten,  wenn  eine  reflektierte  Verdiinnungswelle 
mit  nacb  innen  gericbteter  Bewegung  der  Teilcben  mit  einer  primaren 
A^erdicbtungswelle  gleicbzeitig  das  Trommelfell  passierte.  Dies  ist 
aber,  abgeseben  von  der  Zerstreuung  der  reflektierten  AVelleu,  bei 
den  Dimensionen  der  Paukenboble  unmoglicb  der  regelmafsige  Fall. 
Es  wiirde  aber  viel  zweckmiifsiger  erscbeinen,  Avenn  sicb  aus  der 
Form  der  Pauke  enveisen  liefse,  dafs  alle  Wellen  Amn  ibren  AVanden 
nacb  der  Tuba  zu  reflektiert  Aviirden,  um  sie  zu  eliminieren. 

Eine  Aveitere  der  tnha  Enstachii  zugescbriebene  Funktion  ist 
die,  ScballAvellen  A^on  der  Rachenhoble  aus  nacb  der 
Paukenboble  zu  lei  ten  und  sie  dort  dem  Trommelfell  zur  tlber- 
tragung  auf  die  Perceptionsorgaue  zu  tibergeben.  Dafs  es  sicb  bier- 
bei  nicbt  etAva  um  einen  ZAveiten  LeitungSAveg  fiir  die  AA^ellen  der 
iiufseren  Luft  bandelt,  ist  leicbt  enveislicb.  Das  Ticken  einei-  ohne- 
Beriibrung  mit  den  AVanden  in  die  Mundboble  gebaltenen  Dhr  Avird 
um  so  undeutlicber,  je  mebr  Avir  sie  dem  Racben  uaberu.  Man  bat 
daber  bebauptet,  dafs  es  die  binter  dem  Gaumenvorbang  erzeugten 
Scbalhvellen,  also  die  Tone  der  eignen  Stimme  seieu,  fiir  deren 
Zuleituug  die  Tuba  bestimmt  sei;  allein  aucb  dies  ist  falscb.  Beim 
geAvobnlicben  Sprecben  mit  offenem  AusAveg  fiir  die  Luft  durcb 
Mund  und  Nase  biiren  Avir  unsre  Stimme  nicbt  anders,  als  die  einer 
zAveiten  in  unsrer  Niibe  sprecbenden  Person.  Nur  bei  gescblossener 
Mund-  und  Nasenboble  und  gleicbzeitig  oflFenstebender  Tubamiinduug^ 
erlaugt  der  Ton  unsrer  Stimme  eine  aufserordentlicbe  betaubende 
Intensitat  und  scbeint  nicbt  mebr,  Avie  beim  geAvobnlicben  Sprecben, 
aufserbalb  des  Obres  erzeugt,  sondera  innerbalb  der  Pauke  selbst 
zu  entsteben  (Autopbonie).'  Die  Bedeutuug  dieses  Verbaltens  fur  die 
in  Rede  stebende  Frage  ist  unzAveifelbaft.  Unsre  Stimme  Avird 
durcb  die  Tuba  sebr  intensiv  gebort,  sob  aid  dieselbe 
irgendAvie  AA'egsam  gemacbt  ist.  Tm  geAviibnlicben  Zustande 
beriibreu  sicb  die  AVilnde  derselben ; der  normale  Exspirations- 
strom,  mitbin  aucb  die  Amn  den  Stimmbandern  erzeugten  Scball- 
Avellen di'ingen  nicbt  in  sie  ein,  da  die  andringende  Luft  die  enge 
Aliindung  nicbt  in  giinstiger  Lage  trifft  iiud  notAA^endig  leicbter  iiacb 
den  vorderen  Aveiten  Auswes-en  abfliefst  als  durcb  die  eime  und 
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nocli  dazu  vorn  gesclilossene  Balm  der  Tuba.  Die  Festigkeit  des 
Tubaverschliisses  ist  so  geriug,  dais  er  das  Ausweiclieii  der  Luft 
A'on  der  Paiike  gegen  den  Eaclien  iiicht  hindert,  wokl  aber  seiner 
veutilartigen  Aulage  balber  die  umgekejirte  Bewegung:  das  erstere 
gescbiebt,  sobald  der  Druck  der  Luft  in  der  Pauke  etwas  wacbst, 
das  Einstromen  von  der  BncbenbOble  axis  erfolgt  dagegen  niu',  wenn 
die  Tubamiindung  sei  es  durcb.  Muskelaktion  sei  es  axis  andern  Uiv 
sacbeu  klafft,  erzexxgt  jedocli  selbst  boheren  Druck  in  der  Pauke. 
Die  grofse  lutensitiit,  nxit  welcber  bei  offener  Tuba  die  eigne 
Stimme  vernommen  wird,  erklart  sicb  aus  denselben  Grxinden, 
Avie  die  intensive  Empfindung,  xvelcbe  entstebt,  wenn  jemand  von 
aufsen  durcb  ein  Horrobr  in  den  aufseren  Geborgang  spricbt.  Dazu 
kommt,  dafs  bei  der  Zxxleitung  durcb  die  Tuba  eine  Verstarkung 
xler  Tronimelfellscbvdngungen  durcb  JElesonanz  xmn  den  Pauken- 
Avanden  sebr  Avobl  denkbar  und  Avabrscbeinlicb  ist.  Die  Amn  der 
Innenseite  der  Membran  reflektierten  Wellen  werden  \mn  der  Pauken^ 
Avand  aufs  neue  und  zum  Teil  Avenigsteus  gegen  das  Trommelfell 
zurxickgeAvorfen,  mxissen  dasselbe  also  in  diesem  Falle  der  doppelten 
Reflexion  wegen  in  eben  dem  Sinne  zu  bewegen  streben,  wie  die 
primare  Welle,  folglicb  seine  Bewegung  verstarken.  Wober  es 
kommt,  dafs  durcb  die  Tuba  geleitete  Tone  im  Gebororgan  selbst 
zu  entsteben  scbeinen,  Avabrend  wir  alle  durcb  den  aufseren  Gebor- 
gang kommenden  in  der  Voi’stellung  nacb  aufsen  verlegen,  wird 
unteu  zur  Spi’acbe  komraen. 

DIE  SCHALLLEITUNG  IM  LABYEINTH. 

§ 103. 

Das  Labyrintb  stellt,  wie  scbon  oben  p.  229  gescbildert,  einen 
mit  Wasser  gefiillten,  von  festen  knocbernen  Wanden  eingescblossenen 
Hoblraum  von  sebr  komplizierter  Gestalt  dar.  Die  KnocheuAvandungen 
desselben  besitzen  ZAvei  Offnungen  nacb  dex'  Paxxkenboble  zu,  von 
denen  die  eine  im  Vorbof  gelegene,  die  fenestra  ovalis,  durcb  die 
Fufsplatte  des  Steigbiigels  mit  ibrem  biiutigen  Saum,  die  andre, 
die  den  Ausgang  der  Paxxkenti’epjxe  der'  Scbnecke  bildende  fenestra 
rotunda,  \’on  einer  Membran,  der  sogenannten  nienihrana  tympant 
secundaria,  gescblossen  Avird.  Innerbalb  des  knocbernen  Labyi’intbs 
und  an  seine  Wandungen  in  besebriebener  Weise  befestigt  liegt 
das  bilutige  LabA'rintb  mit  den  ibm  eigentximlicben  Nervenapparaten. 
Zu  letzteren  konnen  die  ScballAvellen  entAveder  in  Form  von  Wasser- 
Avellen  gelangen,  Avelcbe  a^oix  der  Peri-  und  Endolympbe  des  Lab}'- 
x’intbs  fox’tgepflaxxzt  Averden,  oder  aueb  direkt  als  Verdicbtuixgs- 
und  Verdiinnungswellen,  Avelcbe  von  dexi  festen  Waxxdxmgeu  ties 
kiiiicbernen  Labyrinths  auf  die  biiutigen  denselbexx  axxsitzeudexx 
Nexwentxliger  xibergeben.  Da  der  xioxnnale  und  allein  weseixtlicbe 
Weg  des  Scballes  bei  dem  Menscbexi  durcb  das  Troxnmelfell  und 


272 


DAS  LABYEINTH. 


§ 103. 


die  Gehorknoclielchen  in  der  friiher  beschriebenen  Weise  gebt,  mtisseu 
wir  die  von  den  Stempelbewegungen  des  Steigbiigels  im 
ovalen  Fenster  erzeugten  Weillen  des  Laby rintbwassers  als 
die  wesentlicben  Erreg^r  der  Geborsperception  betracbten. 
Jede  solcbe  Welle  wird  nnd  mnfs  sicb  von  der  Erregungsstelle,  der 
Steigbiigelplatte,  ans  nacb  alien  Ricbtungen  fortpflanzen,  alle  Teile 
des  Labyriutbes  dnrchlaufen,  nicbt  allein  Vorbof  nnd  balbzirkel- 
formige  Kanale,  sondern  notwendig  aucb  den  ganzen  Scbnecken- 
kanal,  indein  sie  vom  Vorbof,  die  Vorbofstreppe  entlang  fortgepflanzt 
nnd  in  der  Spitze  der  Scbnecke  auf  das  Wasser  der  Pankentreppe 
ubertragen,  in  dieser  berab  bis  znm  runden  Fenster  lauft,  teils  aucb 
wabrend  ibres  Verlaufs  in  der  Vorbofstreppe  durcb  den  zwiscben 
der  PEissNERscben  Haut  nnd  der  zona  membranacea  eingescblossenen 
canalis  cochlearis  bindurcb  deni  Wasser  der  Pankentreppe  sicb  mit- 
teilt.  Nur  dadurcb,  dais  sie  die  Membran  dieses  Fensters  nacb 
aufseu  spannt,  dafs  also  das  Labyriutbwasser  einen  nacbgiebigen 
Teil  der  Waudung  fiudet,  ist  iiberbanpt  das  Ausvveicben  des  Was- 
sers  gegen  die  Exkursionen  der  Steigbiigelplatte  moglicb.  Und  eben 
bierin  bestebt  aucb  die  eiuzige  Bestimmnug  der  Membran  des  runden 
Fensters;  von  einer  Aufnabine  von  Scballwellen  ans  der  Pauken- 
luft  durcb  dieselbe  nnd  Ubertragung  des  empfaugenen  Stofses  auf 
das  Scbneckenwasser,  wie  von  einigeu  geglaubt  wurde,  kann  keine 
Rede  mebr  sein.  Mit  dieser  allgemeinen  Darstellung  ist  aber  keiueswegs 
die  Akustik  des  Labyrinths  geuvigend.  aufgeklart.  Die  spezielle  Ver- 
folgung  der  Wassenvelle,  ibrer  Form,  Kraft,  Ricbtung,  Reflexion 
in  den  einzelnen  Teilen  des  Labyrinths,  ibres  IJberganges  auf  die 
membranoseu  Nerventriiger,  ibres  Verbaltens  gegen  die  Otolitbeu, 
nnd  vor  allem  ibrer  Einwirkungsweise  auf  die  Nerven  selbst,  ist 
eiue  Aufgabe,  die  nocb  nicbt  erschopfend  gelost  ist. 

Man  bat  sicb  vielfacb  bemiibt  Bedingungen  fiir  die  Resonanz 
in  den  verscbiedenen  Abteilungen  des  Labyrinths  aufzufinden,  nm 
eine  Verstarkung  der  Scballwellen,  wie  man  sie  immer  als  notwendig 
vorausgesetzt  bat,  als  wirklicb  gegeben  zu  erweisen.  Ist  nun  schon 
im  allgemeinen  die  Ricbtigkeit  dieser  Voraussetzung  sebr  zweifel- 
baft,  im  Gegenteil  augenscbeinlicb,  dafs  an  mancben  Teilen  des 
Scballleitungsapparates  die  Bedingungen  znr  Resonanz,  wo  dieselbe 
storend  sein  wiirde,  geradezu  vermieden  siud,  so  ist  gauz  besonders 
aucb  im  Labyrinth  sebr  fraglicb,  ob  bier  eine  Resonanz  durcb  be- 
stimmte  Form-  und  Anordnungsverbaltnisse  beabsicbtigt  worden  ist, 
ob  nicbt  im  Gegenteil  das  Anbringen  einer  Anzabl  langer  gebogenei’ 
Kanale,  welcbe  samtlicb  von  dem  Raume,  in  welcbem  die  Wasser- 
welle  erzeugt  wird,  ausgeben,  den  Zweck  bat,  der  Welle  viel- 
facbe  Auswege  zu  eroffnen,  um  eine  storende  Reflexion 
von  einer  rings  gescblossenen  Wand  zu  vermeiden.  Die 
Ergebnisse  aller  Versucbe,  welcbe  J.  Mueller  insbesondere  und 
Harless  mit  Hinblick  anf  die  Resonanzbypotbese  angestellt  nnd  zu 


§ 103. 


HALBZIKKELFOEMIGE  KANALE. 


273 


gunsten  dei'selben  gedeutet  liaLen,  diirfeii  nur  mit  Vorsiclit  auf  die 
uatiirliclieu  Yerliiiltnisse  iibertragen  werden.  J.  Mueller  wies  nacb, 
dais  eiu  Tou,  welclier  inuerball)  eiues  mit  "VVasser  gefiillteu,  ■sviederum 
ill  Wasser  stebendeii  Glascylinders  erzeugt  wird,  durch  Reflexion 
von  den  AVandeu  verstilrkt,  in  der  Nilbe  der  Wiinde  intensive!’  gebort 
wil’d.  Wilren  jedocb  von  dem  Cylinder  relativ  ebenso  weite  Robren,  wie 
sie  der  Scbneckenkanal  und  die  balbzirkelfbrmigen  Kanale  darstellen, 
abgegangen,  -wiire  ferner  in  den  Yersucben  das  Verbiiltnis  der  Wellen- 
liinge  zu  den  Dimensionen  des  mit  Wasser  gefiillten  Raumes  dasselbe 
wie  in  dem  natiirlicben  Labyrinth,  gewesen,  so  fragt  sick,  ob  seine 
Beobachtnngen  zu  dem  gleichen  Ergebnis  gefiihi’t  baben  warden.  Dafs 
nur  von  eiuer  Resonanz  durch  Reflexion,  nicht  aber  durch Mitschwin gen 
der  knochernen  Labp’inthwande  die  Rede  sein  karin,  versteht  sich 
von  selbst,  ist  aufserdem  durch  Yersuche  dargethan.  Die  spezielle 
Bedeutung  der  drei  als  halhzirkelfbrmige  Kanale  bekaunten 
gebogenen  Rohren  ist  vollig  -dunkel.  Thatsache  ist,  dafs  mit 
Luft,  in  geringerem  Grade  auch  mit  Wasser  gefiillte  Rohren  Schall- 
wellen  uiigeschwacht  in  ihrer  Achse  fortleiten,  und  Schallwellen,  die 
in  der  Achse  jener  Kanale  fortschreiten,  miissen  also  notwendig  zu 
den  am  Eingange  derselben  sich  erhebenden  Nervenkammen  der 
Ampullen  gelangen;  allein  es  bleibt  trotzdem  bedenklich,  die  Be- 
stimmung  der  Kanale  in  der  Zuleitung  der  Schallwellen  zu  diesen 
Ampullen  zu  suchen,  da  letztere  ja  direkt  und  ungeschwacht  vom 
Yorhof  aus  die  vom  Steigbiigel  erregten  Wasserwellen  empfangen, 
obschou  wiederum  der  Umstand,  dafs  gerade  die  Ampullen  mit  be- 
sonders  gearteten  Kervenenden  versehen  sind,  auf  eine  Beziehung 
jener  Kanale  zu  der  Perception  des  Schalles  in  der  denselben 
eignen  Nervenausbreitung  hinzudeuten  scheiut.  Rinne  schreibt  den 
Kanilleu  eine  Bedeutung  zu,  welche  E.  H.  Weber  einst  der  Schnecke 
zuerteilt  hatte,  und  lafst  sie  die  durch  die  Kopfknochen  geleiteten 
Schallwellen  auffangen  und  dem  an  ihren  Miindungen  gelegenen 
Kervenapparat  zufiihren.  Rinne  stiitzt  sich  besouders  auf  die  Form  und 
Lagerung  der  drei  Kauiile : letztere  ist  von  der  Art,  dais  bei  j'edweder 
Richtung,  in  welcher  die  Schallwellen  die  Kopflaiochen  durchsetzen, 
doch  einer  der  Kanale  in  solcher  Richtung  der  Schallwelle  entgegen- 
steht,  dafs  er  sie  mehr  weniger  unter  rechtem  AVinkel  und  in  mbglichster 
Breite  aufnimmt.  Ob  die.se  Yermu tun g das  richtige  trifft,  ist  zweifel- 
baft ; bei  dem  Menschen,  bei  welchem  die  Schallleitung  durcb  die  Kopf- 
knochen  nur  eine  ganz  unwesentliche  Nebeuleitung  bildet,  hat  eine 
solche  Bestimmung  der  halbzirkelformigen  Kaniile  wenig  Wahr- 
scheinlichkeit.  Die  Ansicht  von  Autenrieth  und  Koerner,  dafs  die- 
sellien  bestimmt  seien,  die  Richtung  des  Schalles  zur  AVahrnehmung 
zu  bringen,  bedarf  jetzt  keiner  besonderen  AViderlegung  mehr. 
Die  Richtung  des  Schalles  i.st  durchaus  in  keiner  Weise  Gegenstand 
der  direkten  Sinueswahi'nehmung;  die  Richtung  der  erregenden 
tiufseren  Luftwellen  mag  sein,  Avelche  sie  wolle,  der  Steigbiigel  er- 
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zeugt  unter  alien  Umsttindeu  AVasserwellen  von  imnier  gleicliem 
Verlanfe,  nnd  kiimen  liier  selbst  von  deni  Gange  der  aufseren  Wellen 
abliiingige  Verlaufsscbwankungen  vor,  so  konnten  wir  dock  auch  die 
Ricbtnng  der  Labyrintbwasserwellen  nnmoglich  direkt  wabrnebmen. 
Endlicb  baben  Versucbe  von  Plourens^  gezeigt,  dais  die  Zerstorung 
der  bautigen  Bogengange  von  Folgen  begleitet  ist,  welcbe  einer  ganz 
andren  Spbiire  als  derjenigen  der  akustiscben  Sinneswabrnebmnngen 
angeboren  nnd  im  allgemeinen  nnter  der  Form  von  Scbwindel- 
erscbeinungen  auftreten.  Hierdurcb  ist  allerdings  nicbt  bewiesen, 
dafs  der  Nervenapparat  der  cristac  acusticae  uberbanpt  keiner  Ver- 
mittelnng  von  Scballempfinduugeu  filbig  ist,  mindestens  aber  der 
Verniutnng  Baum  gegeben,  dafs  demselben  nocb  anderweite  Punktionen 
als  rein  akustiscbe  obliegen.  Wir  gedenken  dieser  Angelegenbeit 
in  der  speziellen  Pbysiologie  des  Acusticns  (s.  n.  Gebirnnerven) 
naber  zu  treten. 

Die  Frage,  in  welcber  AVeise  die  Wasserwellen  im  Vorbofe 
nnd  den  Ampullen  die  Erregung  der  daselbst  endigeiiden  Acnsticns- 
fasern  bewirken,  nnd  welcbe  Rolle  dabei  die  eigentumlicben  kristal- 
liniscben  Korpercben,  die  Otolitben,  in  den  Vorbofssackcben  spielen, 
wird  im  folgenden  Paragrapben  zur  Erorteruug  kommen. 

Geben  ivir  znr  Scballleitung  der  Scbnecke  iiber,  so  ist  zn- 
nacbst  vorauszuscbicken , dafs  die  oben  gescbilderten  Entdecknngen 
der  freien  Nervenendiguug  innerbalb  des  CoiiTiscben  Apparats  einer 
Anzabl  von  alteren  Tbeorien  die  Basis  entzogen  baben.  Solange 
man  die  percipierenden  Nerveneuden  in  def  gona  ossea  des  Spiral- 
blattes  vermntete,  lag  es  nabe,  als  wesentlicben  Leiter  der  Scball- 
wellen  zu  denselben  das  knocberne  Geriiste  der  Scbnecke  zu  be- 
ti-acbten,  das  AVasser  des  Scbneckenkauals  dagegen  nur  als  zufalligen 
Nebenleiter.  Alan  parallelisierte  daber  den  Modiolus  nnd  die  knocberne 
Spiralleiste  ebenso  wie  die  Geborknocbelcbenkette  mit  einem  System 
von  parallelen  Platten  (Fig.  108),  welcbe  in  gewissen  Entfernuugen 
voneinander  auf  einem  senkrecbten  Acbsenstab  auf- 
sitzen,  nnd  wandte  auf  dieses  System  das  von  Savart 
ermittelte  Gesetz  an,  nacb  welcbem  eine  Scballwelle, 
wejcbe  z.  B.  senkrecbt  die  untere  Platte  trifft,  das 
gauze  System  in  alien  seinen  Teilen  in  unver- 
anderter  Ricbtnng  als  Verdi cbtungswelle  durcblauft, 
wie  die  Pfeile  andeuten.  Fig.  109  stellt  einen  ver- 
grofserten  Durcbscbnitt  der  Scbnecke  dar.  Die 
Pfeile  zeigen  bier,  wie  nacb  dieser  Anscbauung 
eine  vom  Vorbof  gegen  die  Basis  treffende  Scballwelle  das  ganze 
System  durcblaufend  gedacbt  wird.  In  gleicber  AFeise  sollten  nun 
aucb  durcb  die  Kopfknocben  fortgepflanzte  Scballwelleu  das  Scbnecken- 
geriist  dui’cblaufeu , von  den  Knocben  aus  obne  Vermitteluug  des 

‘ Flourens,  Recli.  expe'rini.  sur  les  proprietes  ct  les  /onctions  clu  si/stime  nerceux.  2e  ddit. 
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Labyriutliwassers  direkt  an  die  Nerven  iibergelieu;  wie  bereits  er 
wabnt,  bat  E.  H.  Weber  ^ in  der  Perception  der  durcb  die  Scbadei- 
knocbeu  geleiteteu  Scbalhvellen  die  wesentlicbe  Bestimniung  der 
Scbnecke  gesucbt.  Allein,  so  unbestreitbar  die  Tbatsacbe  ist,  dais 
der  geringe  Teil  der  Scballbewegung,  welcben  das  AVasser  beim  An- 
treffen  der  AA^elle  an  die  feste  Schneckenwand  an  diese  abgibt, 
nacb  Savarts  Gesetz  den  Modiolus  und  die  Spiralleiste  durcblauft, 
so  bestimnit  lalst  sicb  jetzt  bebaupten,  dafs  in  dieser  Leitung  durcb 
das  kndcherne  Gerust  uicbt  die  Bestinimung  der  Scbnecke  liegt, 
dafs  vielleicbt  diese  geringe  Scballbewegung  die  Nervenenden  gar 
nicbt  in  einer  zur  Erregung  geeigneten  A¥eise  und  Starke  erreicbt. 
Die  Nervenenden  liegen  nicbt  auf 
der  sona  ossea  auf,  so  dafs  sicb 
deren  Erscbiitterungen  durcb  Scball- 
wellen  unmittelbar  auf  sie  fort- 
pflanzen  kdnnten,  sondern,  wie  wir 
geseben  baben,  auf  der  sona  mem- 
hranacea,  und  zwar  nicbt  auf  die- 
selbe  aufgewacbsen  oder  in  die 
biiutige  Platte  selbst  bineingewacbsen, 
sondern,  wie  die  neueren  Unter- 
sucbungen  dargetban  baben,  oberbalb 
defselben,  wabrscbeinlicb  zum  Teil 
eingeklemmt  zwiscben  die  Glieder  des  komplizierten  Mecbanis- 
mus  des  CoRTiscben  Organs,  vielleicbt  aucb  in  direktem  Zu- 
sammenbang  mit  gewissen  dazu  gerecbneten  (3rebilden.  Ed.  Weber 
bat  scbon  vor  der  Entdeckung  der  wabren  Nervenenden  aus  dem 
TJmstand,  dafs  die  Offnung,  durcb  welcbe  an  der  Spitze  der 
Scbnecke  Vorbofs-  und  Paukentreppe  kommunizieren,  sebr  klein  ist, 
den  Scblufs  gezogen,  dafs  ein  Teil  der  in  der  Vorbofstreppe  sicb 
fortpflanzenden  AV  asserwellen  durcb  die  zona  membranacea  bindurcb  auf 
die  Paukentreppe  iibergebt,  an  deren  Eufs  sicb  die  ausweicbende 
Membran  befindet.  Jedenfalls  erscbeinen  jetzt  die  percipierenden 
Enden  des  Scbneckennerven  nicbt  giinstiger  gegen  die  Scbwingungen 
der  Kopfknocben  gestellt  als  die  der  Vorbofsnerven,  welcbe  ebenso 
mittelbar  mit  den  festen  Wanden  zusammenbangen. 

Eine  genaue  pbysikaliscbe  Analyse  der  Wellenbewegung  des 
Scbneckenwassers,  ibrer  Form-,  Intensitats-  und  Reflexionsverbalt- 
nisse  ist  nocb  nicbt  ausfubrbar,  die  Exaktbeit  einer  solcben  kann 
nur  illusoriscb  sein.  Rinne'"^  bat  einen  Versucb  der  Art  gemacbt, 
allein  die  Anwendbarkeit  seiner  tbeoretiscben  und  scbematiscben 
Erorterungen  auf  die  AVellen  der  Scbnecke  dilukt  uus  in  mancben 


' E.  H.  Wkbkr,  De  utititate  cochleae  in  nrguno  aiiditus.  Annol.  analomicae  et  phtjaiolonicae- 
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Punkten  zweifelbaft:  die  wirkliche  Schallbewegung  in  dem  Scbnecken- 
kanale  ist  wabirscbeinlich  viel  einfacber,  im  Wesen  eben  uur  eine  ein- 
facbie  in  der  Picbtung  des  Kauals  fortscbreitende  Wasserwelle, 
welcbe  in  jeder  Beziebung  ein  genaues  Spiegelbild  der  sie  veran- 
lassenden  Tromnielfellsebwingung,  mitbin  aucb  der  diese  erregenden 
Schallbewegung  der  aufsereu  Luft  und  in  letzter  Instanz  der 
Scbwinguugeu  des  tonerzeugenden  Korpers  ist.  Es  liegt  nun  auf 
der  Hand,  dais  eine  solcbe  den  Vorhofskanal  entlang  sicb  fort- 
pflauzende  Wasserwelle  auf  ihrem  ganzen  Wege  durcb.  die  diinue 
REiSSNERScbe  Membran  bindurcb.  sicli  dem  Wasser,  welcbes  den 
mittleren  nerventragenden  Schneckeukaual  erfiillt,  mitteileu  und 
durcb  das  biiutige  Blatt  der  Spiralleiste  an  die  Paukeutreppe  uber- 
geben  wird.  Letzteres  ist  insofern  gleicbgiiltig,  als  dieser  Ubergang 
auf  das  Wasser  der  Paukeutreppe,  welcber  wegen  der  Lage  der 
ausweicbenden  Membran  des  runden  Pensters  am  Pufse  derselben 
absolut  notweudig  ist,  aucb  in  der  Spitze  der  Scbnecke,  wo  beide 
Treppeu  kommunizieren,  vor  sicb  geben  kanu.  Der  pbysiologiscb 
wirksame  Teil  der  Scballwelle  ist  selbstverstiindlicb  nur  derjeuige, 
welcber  im  mittleren  Scbneckenkanal  zu  den  in  demselbeu  entbaltenen 
Nerveuenden  und  ibreu  Hilfsapparaten  gelangt. 

Wozu,  frageu  wir,  ist  die  Scbnecke  iiberbaupt  vorbauden? 
Warum  geniigen  zur  Scballperception  uicbt  die  Perceptionsmecbanis- 
men  in  Vorbof  und  Ampullen?  Welcbe  spezifiscbe  Leistung  bat 
sie  vor  letzteren  voraus?  Dais  in  der  That  eine  solcbe  vorbanden  ist, 
dafiir  spricbt  scbou  die  auffallige  Differenz  der  Anordnung  und  Kon- 
struktion  der  fi’aglicbeu  Mecbanismeu  in  ibr  gegenuber  derjenigen  des 
Vorbofs.  Die  regelmafsige  klaviaturartige  Nebeneinanderlagerung  der- 
selben auf  einer  etwa  33  mm  laugen  Leiste  in  der  Ricbtung  des 
Wellenverlaufs  mufs  eine  bestimmte  Bedeutung  baben.  Eine  bypo- 
tbetiscbe,  aber  im  bocbsten  Grade  plausible  Interpretation  des 
Zweckes  dieser  eigentiimlicben  Scbneckeneinricbtung  bat  zuerst 
Helmholtz  auf  die  Ergebnisse  seiner  epocbemacbenden  Analyse  der 
Geborsempfindungeu  begriin'det,  wenn  aucb  bereits  vor  ibm  dieselbe 
H)'p)otbese  vermutungsweise,  aber  obne  geniigende  tbatsiicblicbe  Be- 
lege,  ausgesprocben  worden  war.  Es  ist  die  Scbnecke  das  musika- 
liscbe  Gebororgan,  bestimmt  die  Wabrnebmung  der  Tone  ver- 
se biedener  Hobe  zu  vermitteln,  einen  gemisebten  Scballwellenzug, 
welcber  einer  Kombination  mebrerer  gleicbzeitiger  einfacber  Tone  ver- 
sebiedener  Hobe  entspriebt,  in  seine  Komponenten  zu  zerlegen  und  so 
das  Zustandekommen  einer  ftlr  jede  derselben  ebarakteristiseben  Tou- 
empfindung  zu  ermoglicben.  Das  CoRTlscbe  Organ  ist  eine  KlaATatur 
mit  etwa  3800  Tasten,  von  denen  jede  bei  ibrer  Anspracbe  eine 
besondere  Nervenfaser  erregt  und  dadurcb  eine  Touempfindung  be- 
stimmter  Hobe  erzeugt,  von  denen  ferner  jede  eben  nur  durcb  eine 
dieser  Tonbobe  entspreebende  Scballbewegung  angesproeben  wird, 
wie  wb-  im  folgenden  genauer  erortern  werden. 
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Die  Erregung  des  Hornerven.  Wir  liaben  den  aufseren 
Reiz  fiir  den  Acusticus,  die  Scballbewegimg , durcb  alle  leitenden 
Vorbaue  bis  zu  ibrer  Umsetzung  in  eine  Wasserwelle  verfolgt.  Es 
fragt  sicb,  ob  diese  Wasserwelle  das  letzte  Glied  der  Kette  pbysiscber 
Bewegungen  ist,  welcbe  zwiscben  dem  Nervenprozefs  nnd  den  Ver- 
dicbtiingswellen  der  iinrseren  Lnft  interponiert  sind,  ob  sie  direkt 
nnd  nnmittelbar  den  Nervenerregnngsprozefs  auslost  nnd  in  welcber 
Weise  sie  denselben  erzengt,  oder  ob  sie  vielleicbt  zunacbst 
eine  anderweitige  Bewegnng  (inneren  Sinnesreiz)  bervorruft,  durcb 
welcbe  sie  nur  mittelbar  erregend  auf  die  Acusticusenden 
wirkt?  Die  Antwort  biingt  von  den  anatomiscben  Verbaltnissen  der 
Nervenenden  ab.  Alle  Aufklarungen,  welcbe  die  Neuzeit  nber  die- 
selben  gebracbt  bat,  weisen  unzweifelbaft  darauf  bin,  dais  es  sicb  in 
alien  Teilen  des  Perceptionsapparates  um  eine  mecbaniscbe  Rei- 
zung  der  Hornervenenden  durcb  die  von  der  Scballbewegung  er- 
grifFenen  Teilcben  des  Labyrintbwassers  bandelt.  Uberall  sind  die 
Hornervenenden  mit  Vorricbtungen  in  Verbindung,  welcbe  durcb 
ibre  Bescbaffenbeit  und  Lagerung  unzweideutig  die  Bestimmung 
verraten,  selbst  durcb  die  Scballwelleu  in  Bewegung  gesetzt  zu 
werden  und  dnrcb  ibre  Bewegung  den  Nerven  niecbaniscb  zu  erregen. 
In  den  Ampullen  ragen  aus  dem  die  Nervenenden  umscbliefsenden 
Epitbel  lange  steife  elastiscbe  Borsten,  recbtwinkelig  zur  Ricbtung 
der  Wellen  gestellt,  in  das  scballleitende  Wasser.  Jede  Vor-  und 
Riickwartsverscbiebung  der  sie  umgebeuden  Wasserteilcben  mufs 
diese  leicbtbeweglicben  Borsten  in  pendelartige  Scbwingungen  um 
ibre  den  Epitbelzellen  anfsitzende  Basis  versetzen.  Man  darf  dem- 
nacb  mit  einigem  Grunde  vermuten,  dais  die  mecbaniscben  Er- 
scbiitterungen , welcbe  bierbei  die  Zellkorper  selbst  und  die  mit 
ibnen  aller  Wabrscbeinlicbkeit  nacb  stets  innig  zusammenbiingenden 
Mervenenden  erleiden,  den  Reiz  ausmacben  werden,  welcber  den 
nervosen  Leitungsprozefs  auslost.  Welcbe  Aufgabe  die  Otolitben 
der  Vorbofssackcben  zu  erfullen  baben,  ist  scbwer  zu  sageu. 
Nacb  einigen  sollen  sie  dazu  bestimmt  seiu,  den  mecbaniscben 
Effekt  der  Scballwelleu  zu  verstarken,  und  zvmr  derart,  dafs  sie 
in  abnlicber  Weise  wie  Sand  von  einer  scbwingenden  Membran  von 
ibrer  vibriereuden  LTnterlage  abgeworfen  und  wieder  aulgefangen 
werden,  bei  jeder  solcben  Bewegung  aber  notweudig  einen  reizenden 
Stofs  auf  die  Nervenenden  ausiiben',  nacb  andern  sollen  sie  da- 
gegen  gerade  umgekebrt  als  Scballdilmpfer  wii’ken.  Letztere  An- 
scbauung  scbeint  uns  den  Vorzug  zu  verdienen , well  direkte  Be- 
obacbtungen  an  den  Gebiirblasen  niederer  Tiere  (Heteropoden)  er- 

> Vt?!.  IV.  Aufl.  dieses  Lehrb.  18G  J.  Ud.  11-  !>• 
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geben  babeu^  dafs  bier  besoudere  Zellen  existieren,  deren  lange 
sl;eife  Wimpern  sicb  unter  dem  Einflusse  starkerer  Scballreize 
blitzgescbwiud  emporricbten  und  den  Otolitben  fest  gegen 
eine  Gruppe  andersartiger  den  Borstenzellen  boberer  Tierklassen 
bomolog  zu  eracbtender  Zellgebilde  pi’essen.  Nicbt  so  einfacb 
nnd  klar  zutagetretend  sind  die  Bedingnngen  der  mecbaniscben 
Reizung  in  der  Scbnecke;  indessen  bat  sicb  die  zuerst  von  M. 
Schultzs  als  Vermutnng  ausgesprocbene , von  Helmholtz  naber 
ausgefiibrte  und  begriindete  Annabme,  dafs  derCoRTlscbe  Ap pa- 
rat  ein  System  von  mecbaniscben  Reizapparaten  darstelle, 
sebr  scbnell  eine  grofse  Zabl  von  Anbiingern  envorben.  Die  ur- 
spriinglicbe  Idee,  nacb  Avelcber  die  Scballwellen  namentlicb  die 
aufseren  elastiscben  Pfeiler  des  CouTlscben  Bogenapparats  in 
Scbwinguugeu  und  bierdurcb  mittelbar  die  benacbbart  gelegenen 
jSTervenendzellen  in  Erregung  versetzen  soUten,  ist  von  Helmholtz 
freilicb  den  anatomiscben  Einwanden  Hasses  nnd  Hensbns  gegen- 
tiber  aufgegeben  wordeu.^  Statt  dessen  glaubt  er  aber  die  saiten- 
iibulicb  ausgespannteu  Easern  der  memhrana  hasilaris  als 
die  mitscbwingenden  Scbneckenteile  ansprecben  zu  diirfen,  M'elcbe 
ibre  ^bbrationen  zunacbst  den  Bogen  und  durcb  diese  scbliefslicb 
den  Endzelleu  iibermitteln.  Ist  dem  wirklicb  so,  so  mufs  Aveiter 
vorausgesetzt  werdeu,  dafs  diese  von  den  Scballwellen  veranlafsten 
Mitscbwingungen  die  Scballwellen  selbst  an  Dauer  mindestens  nicbt 
merklicb  iibertrelFen  diirfen,  d.  b.  dafs  die  Easern  der  memhrana 
hasilaris  nicbt,  wie  in  Mitscbwingung  versetzte  Stimmgabeln, 
binge  nacbscbwingen  diirfen;  denn  im  entgegengesetzten Ealle  wiu’de 
die  Erregung  des  Hornerven  den  aufseren  Reiz  so  lange  iiber- 
dauern,  als  die  Nacbscbwiugungen  aubielten,  und  alle  die  sinnreicben 
Hilfsmittel,  die  wir  in  den  aufseren  Scballleitungsapparaten  zur 
Dampfung  der  Nacbscbwingungen  angebracbt  fanden,  wixren  um- 
sonst  vorbanden.  Vom  Zweckmafsigkeitsstandpunkte  aus  liefse  sicb 
sogar  eine  moglicbst  geuaue  zeitlicbe  Ubereinstimmung  von  Reiz-  und 
Resonanzdauer  erwarten,  damit  unser  Geborssinn  uns  ricbtig  iiber 
die  zeitlicben  Verbaltnisse  der  aufseren  Bewegungen,  zu  deren  Wabr- 
nebmung  er  bestimmt  ist,  belebren  konne,  was  er  tbatsacblicb  eben- 
so  sicber  vollfiibrt,  als  sicb  tbatsacblicb  beweisen  lafst,  dafs  eine 
erbeblicbe  Xacbdauer  der  Empfindung  nicbt  stattfindet.  Denn 
ware  eine  solcbe  vorbanden,  so  wiirden  wir  aufser  stande  sein 
die  beiden  in  rascbem  Wecbsel  alternierenden  Tone  eiues  Trillers 
gesondert  aufzufassen;  die  Empfindung  des  einen  Tones  wiirde 
nocb  andauern , wenn  die  des  zweiten  beganne , und  so  wiirden 
beide  Empfindungen  ineinander  fliefsen.  In  Wirklicbkeit  tritt 

aber  eine  solcbe  Verscbmelzung  der  Trillertone  erst  bei  eiuer 

* Vgl.  Clau.S,  a.  a.  O.  dieses  Lehrb.  p.  231. 

- V(rl.  HA.SSB,  Die  Schnecke  der  Vof/et.  Leipzig  1866.  — HKNSEN,  Ztsciir.  /.  whs.  Zoolofiie. 

1863.  Bd.  Xllt.  p.  -181.  — Uelmhultz,  Verhandl.  d.  naturhislor.  med.  Vereins  zu  Heidelberg.  1869. 
Bd.  V.  p.  33. 


§104. 


EEREGUXCi  DES  HORNERVEN. 


270 


ziemlicli  betrilclitliclien  Gescliwiudigkeit  des  Wechsels  und  niit  Le- 
soiiderer  Deutlichkeit  aiicli  uur  Lei  Trillern  auf  tiefen  Toneii  eiu. 
Zum  Beweise,  dais  dieses  Ineiuanderklingen  tiefer  zu  rasch  aufe.iu- 
auderfolgender  Tone  iiiclit  aiif  einer  objektiven  Deckuug  der  den 
Trillertonen  eutsprecbenden  Schallwellen  beruben  kann,  inacbt 
Helmholtz  geltend,  dais  die  in  Rede  stekende  akustische  Er- 
scbeinung  sick  an  alien  musikaliscken  Instrmnenten  gleickmafsig 
konstatieren  liefse,  nnd  zeigt  weiter,  wie  dieselbe  auck  niekt  durck 
Nacksckwingn’ngen  der  aufseren  Sckallleitungsapparate,  insbesondere 
des  Tromnielfells , bedingt  werde,  sondern  kockst  wakrsckeinlick  in 
den  kurzen,  aber  unter  den  bezeichneten  Bedingungen  merklick 
werdenden  Nacksckwingnugen  der  als  Nervenerreger  gedackten  Fasern 
der  memhmna  hasUaris  ikre  Erklarung  tinde.  Darans  folgt  aber  ferner, 
dais  es  versckiedene  solcke  Fasern  sein  miissen,  welcke 
durck  Tone  versckiedener  Hoke  in  Mitsckwingung  versetzt 
die  Perception  der  betreffenden  Tone  durck  die  Brregung 
der  mit  ikuen  verbundenen  Nervenenden  vermitteln,  dafs 
also  fur  jede  Tonempfindung  von  bestimmter  Hoke  ein  besonderer  Er- 
regungsapparat  und  eine  besondere  Nervenbakn  vorkanden  ist.  Denn 
ware  es  immer  derselbe  elastiscke  Ivbrper,  welcker,  durck  alle 
moglicken  Tone  versckiedener  Hoke  in  Mitsckwingung  versetzt, 
nackklange,  so  konnte  er  immer  nur  in  einem  und  demselben  Ton, 
seinem  Eigenton,  nackklingen.  Priifen  wir  jetzt  auf  dieses  znuiickst 
rein  tkeoretiscke  Ergebnis  kin  die  anatomiscken  Yerkiiltnisse  des 
CoRTlscken  Organs,  so  wird  uamentlick  eine  Amn  Hensen  zuerst  be- 
merkte  Tkatsacke  kockster  Beriicksicktigung  wert,  die  A"on  der 
Basis  bis  zur  Spitze  der  Scknecke  allmaklick  wacksende 
Breite  der  mcmhrana  hasilaris.  Denn  unter  der  Annakme, 
dafs  die  letztere  vorzugsweise  in  transversaler  Ricktung  Amn 
der  lamina  sj)iralis  ossea  gegen  das  ligamentum  spirale  kin 
(A'gl.  Fig.  99)  angespannt  ware,  fast  unmerklick  dagegen  in 
einer  dazu  senkreckten  den  Wandungen  des  Sckneckenkanals 
parallelen  Ricbtung,  darf  man  sie,  Avie  Helmholtz  durck 
Recknung  belegt  kat,  Amm  pkysikaliscken  Gesicktspunkte  aus 
einem  System  dickt  nebeneinander  ausgespannter  gesonderter 
Saiten  gleick  erackten,  von  welcken  also  die  kiirzeren  in  der 
Sckneckenbsisis  befindlicken  nur  auf  bestimmte  kokere,  die  langeren  in 
der  Sckneckenspitze  entkaltenen  auf  bestimmte  tiefere  Tone  resonieren 
Averden.  In  Ubereinstimraung  damit  tindet  sick  denn  aucb  die  An- 
gabek  dafs  Hunde,  deren  Scknecke  auf  operatAem  AVege  ver- 
stiimmelt  worden  Avar,  sick  fiir  tiefe  Tone  uneinpfiinglick  zeigten, 
Avenn  die  Sckneckenspitze,  fiir  koke,  Avenn  die  Sckneckenbasis  den 
zerstorendeu  Eingriff  erfakren  katte.  Bestekt  nun  die  Aufgabe 
der  CoRTlscken  Bogen  Aviiklick  darin , die  SckAvingungen  der  mem- 
hrana  hasilaris  auf  die  iknen  anliegeuden  Nerveneudzellen  zu  iiber- 

' iUGISSKr,  SUher.  d.  kgl.  preiifi.  Akad.  d.  IV/.m.  :u  Ikrlin.  1883.  2.  Illfto.  p.  685. 
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tragen,  so  ergibt  ilire  ungefalir  auf  3800  gesohiltete  Zahl,  dafs  die 
lamina  nicmhranacea  einer  Skala  von  3800  verscbiedeneu  Tonhohen 
entsprechen  Aviirde,  deren  Intervalle  allerdings  bei  den  geringen 
Laugendifferenzen  der  aneiuaudergrenzenden  Membranabteilungen 
nur  sehr  unbedeutend  sein  konnen.  Recbnet  man  mit  Helmholtz 
von  den  3800  Fasern-200  ab  fiir  die  aufserhalb  der  musikalischen 
Grenzen  liegenden  bocbsten  und  tiefsten  Tone,  deren  Hobe  von 
unserm  Obr  sebr  unvollkommen  aiifgefafst  vird,  so  wurden  fiir  die 
sieben  Oktaven  der  musikaliscben  Instrumente  3600,-  also  fiir  jede 
Oktave  500,  fiir  jeden  balben  Ton  38  Fasern  bleiben.  Innerbalb 
des  lutervalls  eiues  balben  Tones  finden  sicb  biernacb  Vorkebruiigen 
in  unserm  Obr,  um  38  Abstufungen  der  Tonbobe,  also  nocb 
sebr  geringe  Differenzeu  von  Scbwingungszableu  mittels  der 
Anspracbe  besonderer  Mitscbwingungsapparate  aufzufassen.  In 
der  That  unterscbeideu  geubte  Musiker  nocb  zwei  Tone  als  ver- 
scbieden  bocb,  die  um  eiues  balben  Tones  auseinander  liegen, 

ja  nacb  E.  H.  Webeii  aucb  nocb  solcbe,  deren  Hobendifferenz  nur 
Vg4  eiues  balben  Tones  betriigt,  was  sicb  nacb  Helmholtz  daraus 
erklareu  liilst,  dafs  ein  Ton,  dessen  Hobe  zwiscben  den  Eigeutonen 
zweier  benacbbarten  CoRTiscben  Fasern  liegt,  beide  in  Mitscbwingung 
versetzt,  diejeuige  starker,  deren  Eigenton  er  niiber  liegt,  deren 
Emptiudungseffekt  wir  daber  aucb  der  Beurteilung  seiner  Hobe  zu 
Grunde  legen  werden.  Uberbaupt  miisseu  wir  binzufugen,  dafs 
nicbt  etwa  jedes  kleine  Segment  der  'memhvana  basilaris  ausscbliefslicb 
durcb  diejenigeu  Tone,  deren  Scbwiuguugszabl  absolut  genau  mit 
der  seiuigen  zusammenfallt,  in  Mitscbwingung  versetzt  werden  wird, 
sondern  aucb  nocb  durcb  solcbe,  deren  Hobe  etwas  unter  oder  uber 
der  seines  Eigeutons  liegt;  aber  die  Inteusitilt  der  Mitscbwingungen 
wird  nur  fiir  den  genau  entsprecbenden  Ton  eine  betracbtlicbe  sein 
und  sebr  rascb  abnebmen,  je  mebr  der  erregende  Ton  sicb  von  der 
Stimmung  des  resonierenden  Elements  entfernt. 

Die  Bedeutung,  welcbe  die  HELMHOLTZscbe  Hypotbese  fiir  das 
Verstandnis  der  Gebdrswabrnebmungen  bat,  berubt,  wie  aus  dem 
folgenden  Paragrapben  nocb  klarer  einleucbten  wird,  im  wesentlicben 
auf  der  Ausmittelung  von  Momeuten,  welcbe  die  Annabme  separater 
Perceptionsapparate  und  Nervenfasern  fur  die  Tonempfindungen  ver- 
scbiedeuer  Hobe  begiinstigen.  Ob  die  Hypotbese  in  ibrer  jetzigen 
Form  auf  die  Dauer  geniigen  wird,  kann  zweifelbaft  erscbeinen,  da 
sie  iiber  den  akustiscben  Wert  gewisser  bistologiscber  Verbaltnisse, 
insbesondere  des  Borsten-  oder  Stabcbenbesatzes  der  Gebdrzellen,  gar 
keine  Auskunft  erteilt. 

§ 105. 

Die  Klangempfindungen.  Bereits  in  der  Einleitung  wurde 
vorausgescbickt,  dafs  sicb  die  durcb  das  Obr  vermittelten 
Empfindungen  in  zwei  Klassen  trennen,  in  Gerauscbe  und 
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Klauge.  Friilier  imterscliied  man  allgemein  zwiscLeu  Gerilusclien 
und  Toneu,  eiue  Eiiiteiluug,  die  wir  aucli  jetzt  noch  festhalten  durfen, 
■sveini  v.dr  uur  dabei  uns  eriunern,  dais  die  meisten  Empfinduugen, 
die  man  sonst  als  einfache  Touempiinduugen  betracbtete,  Kom- 
binationeii  mebrerer  gleicbzeitiger  einfaclier  Tonempfindungen  dar- 
stellen.  iSTach  Helmholtz  besobrilnkt  man  jetzt  die  Bezeichnung 
Ton  auf  eine  bestimmte  durcb  die  Art  der  erregenden  aufseren 
Scballbewegung  scbarf  cbarakterisierte  Art  von  Klangempfindungen, 
welcbe  gewissermafsen  die  elementare  Form  derselben  ausmacht. 

AVie  bei  den  iibrigen  Sinnesempfindungen,  so  ist  aiich  bier  eine 
anf  bestimmte  Merkmale  der  Empfinduugen  selbst  gestiitzte  Defi- 
nition der  beiden  Klassen  von  Scballempfindungen  unmoglicb.  Wir 
kounen  allerdings  angeben,  dais  die  Klange  durcb  ibr  gleicb- 
mafsiges  Fortbesteben  in  derselben  Qualitiit  von  den  meisten 
Gerauscben,  bei  welcben  ein  fortwabrender  rascber  und  unregel- 
mulsiger  AVecbsel  der  Empfindungsqualitiit  stattfindet,  sicb  unter- 
scbeiden.  Allein  diese  Cbarakterisierung  beider  Arten  von  Gebors- 
empfindungen  trifift  den  Kern  der  Sacbe  nicbt ; wir  miissen  daber  aucb 
bier  zu  einer  mittelbaren  Bezeicbnung  der  Empfindungen  durcb  die 
Bescbaffeubeit  der  sie  eiTegenden  aufseren  Ursacben  unsre  Zuflucbt 
nebmen.  Die  genaue  Darstellung  der  Natur  und  Gesetze  dieser  Ur- 
sacben, der  Scballbewegungen,  ist  Gegenstand  der  Pbysik;  bier  kann 
uaturlicb  nur  eine  kurze  Skizze  derjenigen  pbysikaliscben  Lebrsatze, 
an  welcbe  wir  unsre  pbysiologiscben  Erorterungen  unmittelbar  an- 
zulebnen  baben,  gegeben  werden. 

Die  Unterscbeidung  der  Klange  und  Gerauscbe  nacb  der  Be- 
scbaftenbeit  der  aufseren  Ursacben  lautet  folgendermafsen ; Klang- 
empfindungen w'erden  erzeugt  durcb  regelmafsige  perio- 
discbe  Bewegungen,  Scbwingungen,  der  tongebenden 
aufseren  Korper,  Gerauscbe  durcb  unregelmafsige  nicbt 
periodiscbe  Bewegungen.  Periodiscbe  Bewegungen  sind  solcbe, 
bei  denen  ein  Korper  innerbalb  gleicber  sicb  folgender  Zeitabscbnitte 
imraer  die  gleicbe  Veranderung  seiner  Lage  oder  Form  wiederbolt. 
Eine  periodiscbe  Bewegung  bat  also  z.  B.  die  angescblagene  Stimm- 
gabel,  deren  Zinken  genau  nacb  demselben  Gesetze  wie  ein  Peudel 
um  ibre  Bubelage  bin-  und  berscbwingen,  und  zu  jedem  solcben 
Hin-  und  Hergang,  jeder  einzelnen  Scbwingung,  genau  die  gleicbe 
Zeit  verbraucbeu.  Eine  periodiscbe  Bewegung  fiibrt  ferner  eiue  an 
ibren  zwei  Enden  befestigte  gespannte  Saite  aus,  wenn  sie  durcb 
Zerren  oder  Scblageu  in  Beugungsscbwingungen  versetzt  oder  wenn 
sie  mit  dem  Bogen  gestricben  wird,  in  welcbem  letzteren  Falle  die  Saite 
von  dem  angedriickten  Bogen  ein  Stiick  mit  fortgenommen  wird, 
dann  sicb  losreifst,  und  infolge  ibrer  Elastizitat  scbnell  in  ibre  Bnbe- 
lage  zuriickspringt,  um  vom  Bogen  wieder  erfafst  zu  werden,  bis  sie 
aufs  neue  sicb  losreifst  u.  s.  f.  Die  Formeu  der  Bewegung,  das 
Gesetz,  nacb  welcbem  Innerbalb  einer  Periode  der  touangebende 
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Korper  sicli  bewegt,  sind,  wie  sckou  aus  den  augefulirteu  Beispielen 
erliellt,  bei  den  verscbiedenen  Arten  der  periodischen  Bewegung, 
welcbe  Klangempfiudungen  erzeugen,  sebr  versohieden ; von  der 
wicbtigen  akustischen  Bedeutung  dieser  Differenzen  der  Scbwingnngs- 
form  wird  alsbald  die  Rede  sein.  In  welcher  AVeise  die  primaren  Be- 
wegungen  des  tongebendenKorpers  sicb  fortpflanzen,  Natur  nnd  Gesetze 
der  Sckallwellen  iiberbaupt  nnd  insbesondere  der  fiir  das  Obr  des 
Menscben  nnd  aller  in  der  Luft  lebenden  Tiere  zunachst  in  Betracbt 
komnienden  Luftwellen,  miissen  wir  als  ans  der  Pb.ysik  bekannt  voraus- 
setzen.  Es  geniigt,  bier  daran  zu  erinnern,  dafs  die  von  Nacbbar  zu 
Nacbbar  iibertragenen  Bewegungen  der  Luftteilcben  im  Verlauf  der 
fortscbreitenden  Scbalhvelle  dieselbe  Periodizitiit  wie  die  Bewegung  des 
primilr  scbwingenden  Korpers,  dieselbe  Daner  der  einzelnen  Perioden, 
dasselbe  Bescbleunigungsgesetz  der  Bewegung  zeigen.  Befindet  sicb 
irgendwo  im  Bereicb  der  nacb  alien  Ricbtungeu  des  Raumes  vom 
tongebendeu  Korper  sicb  ausbreitenden  Luftwelle  ein  Obr,  so  iiber- 
tragt  uur  der  in  der  Regel  verscbwindend  kleine  Teil  scbwingender 
Luftmolekiile,  welcber  an  das  Trommelfell  grenzt,  diesem  seine  von 
der  Scbalhvelle  uberkommenen  Erscbiitterungen,  versetzt  dieses,  wie 
oben  erortert  wurde,  in  Vibratiouen,  welcbe  wiederum  in  bezug  auf 
Form,  Dauer  und  Stilrke  mit  den  primaren  Bewegungen  der  Scball- 
quellen  ubereiiistimmen  und  sie  mit  gleicben  Eigenscbaften  den 
weiteren  Leituiigsapparaten  bis  zu  den  Hornervenenden  iibergebeu. 
Nur  dieser  verscbwindend  kleine  Teil  der  Scballwelle  wird,  wie  der 
gewobnlicbe  Ausdruck  lautet,  tonend,  ebenso  wie  nur  der  unendlicb 
kleine  Teil  der  Schwingungen  des  Licbtiitbers,  welcber  durcb  die 
engen  Pupillen  unsrer  Augen  die  Netzbaut  erreicbt,  leucbtend  wird. 
Obne  Obr  kein  Ton,  obne  Auge  kein  Licht. 

Die  Klangempfindungen,  welcbe  durcb  die  periodiscben  Er- 
scbiitterungen  der  aulseren  Korper  bervorgerufen  werden,  unter- 
scbeiden  sicb  untereinander  durcb  ibre  Inteusitiit,  durcb  ibj-e 
Hobe  und  endlicb  durcb  ibre  Klangfarbe;  alle  drei  Differenzen 
sind  in  bestimmten  Verscbiedenbeiten  der  reizenden  objektiven  Scball- 
bewegung  ursacblicb  begriindet.  Die  Intensitiit  der  Kbmgempfin- 
dung  bangt  Amn  der  Grofse  der  Exkursionen,  welcbe  die  scbwingen- 
den Teilcben  ausfubren,  von  der  Amplitude  der  ScbAvingungeu, 
ab.  Je  weiter  die  gespannte  Saite  beim  Austofs  aus  ibrer  Gleicb- 
geAvicbtslage  abgelenkt  wird,  je  grofser  daber  der  Weg,  den  ibre 
Teilcben  beim  Scbwingen  um  die  Rubelage  zuriicklegen,  je  grofser 
der  Bogen,  Avelcben  die  Zinken  der  angestofsenen  Stimmgabel  be- 
schreiben,  desto  starker  sind  die  in  uns  erregten  Empfiudungen.  AVenn 
die  Scbwingungen  der  einmal  angestofsenen  Saite  oder  Stimmgabel, 
Avie  Avir  bei  ersterer  scbon  mit  dem  Auge  unmittelbar  Avabrnebmen 
konnen,  allmablicb  immer  kleiner  werden,  so  nimmt  aucb  die  Stiirke 
des  Klanges  allmablicb  bis  zu  Null  ab,  der  Tou  verklingt.  AVir 
borenferner  den  Klang  eines  toiigebenden  Korpers  um  so  scbAviicber,  je 
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weiter  unser  Ohr  von  demselbeu  entfernt  ist,  well  die  Amplitude  der  Ex- 
kursioneu  der  Luftteilcheii,  welche  die  fortsclireitende  Sohallwelle  er- 
zeugt,  uach  bekanuteu  physikalischen  Gesetzen  mit  der  Eutfernung 
von  der  ScTialhvelle  abnimmt.  Dais  auck  gewisse  im  Scballleitimgs- 
mecbanisinns  des  Olires  selbst  gelegene  Momente  auf  die  lutensitat 
der  Empfindimg  bei  gleicher  Starke  der  aufseren  Schallbewegung 
bestimmend  eimvirken,  geht  scliou  ans  dem  hervor,  was  wir  uber 
die  Wirkung  der  Trommelfellspannung  erorterten.  Endlick  ist  sicker 
auck  die  Erregbarkeit  des  Hdruerven  eine  variable  Grofse,  vou  welcker 
die  Starke  der  Empfiuduugen  innerkalb  gewisser  Greuzeu  abkaugt. 

Eiu  direktes  Mafs  filr  die  Starke  der  Klangempfinduugeu 
besitzeu  wir  ebensoweuig,  als  ftir  irgend  welcke  audre  Sinnesem- 
pfiudung.  ludem  wir  auf  die  allgemeineu  Erorterungeu  uber  die 
Messungen  der  Empfindung  in  der  Einleitung  verweisen,  eriunem 
wir  kier  daran,  dafs  wir  allerdings  zwei  gleickzeitige  oder  besser  nock 
zwei  aufeinauder  folgeude  Klangempfinduugeu  ziemlick  genau  kin- 
sicktlick  ikrer  relativen  Starke  vergleicken  kouuen,  besonders  wenn  sie 
von  gleicker  Hoke  und  Klaugfarbe  siud,  dafs  wir  bis  zu  gewissen  Grenz- 
differeuzeu  der  objektiveu  Sckallstarken  kerab  zu  uutersckeideu  ver- 
mogeu,  welcke  der  beideu  verglickeuen  Empfiudungeu  die  starkere, 
welcke  die  sckwackere  ist , dafs  wir  aber  das  ricktig  gesckatzte 
luteusitatsverkaltnis  nickt  uumittelbar  in  absoluteu  Zaklenwerten 
ausziidriicken  vermogen.  Der  indirekte  Weg,  auf  welckem  Fechner 
mit  Hilfe  des  vou  ikm  formulierten  WEBERsckeu  Gesetzes  (s.  o. 
p.  130)  wenigstens  eiu  relatives  Mafs  zu  gewiunen  tracktete,  kat 
zwar  nack  den  Versuckeu  zaklreicker  Beobackter  ^ eine  voll- 
standige  Bestatigung  jenes  Gesetzes  ergeken,  und  es  katte 
kiernack  also  die  Greuze  des  Uutersckeidungsvermogeus  ftir  ver- 
sckiedeue  Sckallstarken  eiuen  konstauteu  dem  Verkaltuis  der  ver- 
glickeueu  Sckallstarken  zueinander  entspreckeudeu  Wert.  Ok  iu- 
dessen  aus  diesem  Yerkalten  uusers  Sckatzungsvermogeus  eine  Mafs- 
beziekung  zwisckeo  Reiz-  und  Empfindungsgrofse  im  Sinue  des 
FECHNERscken  psyckopkysisckeu  Gesetzes  abzuleiten  ist  oder  nickt, 
mufs  nack  dem  fruker  Gesagten  dakingestellt  bleiben. 

Diejenige  Qualitilt  der  Klange,  welcke  wir  mit  dem  Nameu 
Tonkoke  bezeickuen,  kangt  von  der  Sckwingungsdauer,  von 
der  Zabl  der  Sckwingnngen,  welcke  der  tongebeude  Korper  in 
der  Zeiteinkeit  ausfiikrt,  ab.  Je  grofser  die  Dauer  der  einzelueu 
Perioden,  je  geringer  also  die  Sckwingnngszakl,  desto  tiefer  ist  der 
empfundene  Ton.  Eine  Definition  der  Bmpfindungsqnalitat  selbst, 
die  wir  als  kock  oder  tief  bezeicknen,  lafst  sick,  wie  sckon  erwiiknt, 
ebensoweuig  geben,  als  die  einer  sufsen  oder  bitteren  Gesckmacks- 
empfindung.  Die  Form  der  Bewegung,  das  Gesetz  der  Bewegnugs- 
besckleunigung  zwiscken  zwei  Periodenanfangen  ist  fiir  die  Hoke 

* RENZ  U.  WOI.K,  FECIINEU  n.  VOEKSIANN,  s.  FEOIINEU,  rjeniP.ntc  d.  P.viclmijlni.iik  1860. 
B(l.  I.  p,  176.  — Fischer,  WUMm’s  philoxopU.  SUidien.  1883.  IM.  I.  1>.  ‘105.  — 1!.  ViEUOUDT. 
Ztxchr.  f.  Ilhlogie.  1881.  IM.  XVII.  p.  361. 
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des  Tones  vollkommen  gleicligiiltig.  Die  Erhohung  und  Vertiefung 
der  Tonempfindung  mit  der  Verkiirzung  und  der  Verlangerung  der 
Schwingungsdauer  ist  jedock  keine  unbegrenzte;  es  gibt  eine  obere 
und  iintere  Grenze,  d.  b.  sowobl  wenn  die  Scbwingungsdauer  unter 
eine  gewisse  Grenze  berabsinkt,  als  wenn  sie  eine  gewisse  Zeit- 
grofse  ubersteigt,  kommt  gar  keine  Tonempfindung  mehr  zustande; 
init  andern  Worten:  zur  Erregung  der  Hornervenenden  ist  eine 
periodiscbe  Erscbiitterung  von  nicbt  zu  geringer  und  nicbt  zu  grofser 
Dauer  der  Perioden  erforderlicb.  Die  Zeitgrofsen  der  letzteren,  welcbe 
nacb  oben  und  unten  die  Horfabigkeit  ftir  Tone  bestimmen,  unter- 
liegen  individuellen  Scbwankungen.  Nacb  Savart  entspricbt  der 
tiefste  Avabi’nebmbare  Ton  einer  Anzabl  von  14 — 16  Perioden  in 
der  Sekunde,  der  bocbste  nocb  wabrnebmbare  Ton  soli  nacb 
Despretz  bei  etwa  .88000  Scbwingungen  in  der  Sekunde  entsteben ; 
andre^  baben  diese  Grenze  nocb  weiter  binausgescboben,  andre 
weniger  weit.  Weswegen  Vibrationen  von  nocb  liingerer  oder  nocb 
kurzerer  Dauer,  als  den  gefundenen  Grenzwerten  gemafs  ist,  keine 
Tonempfindung  verursacben,  ist  nicbt  sicber  ermittelt;  es  ist  zweifel- 
baft,  ob  zu  rascb  oder  zu  langsam  sicb  folgende  Erscbiitterungen 
iiberbaupt  keine  Erregung  der  Nerveneuden  bewirken”,  oder  ob  der 
Mecbanismus  der  Scballleitung  die  Fortpfianzuug  von  Scbwingungen, 
deren  Zeitdauer  entweder  ein  gewisses  Mai's  iiberscbreitet  oder  unter 
demselben  zuriickbleibt,  vielleicbt  versagt.  Zwiscben  den  angegebeuen 
Grenzen  existiert  eine  enorme  Anzabl  wabrnebmbarer  Tone  von  ver- 
scbiedener  Kobe,  insofern  die  Tonbobe  mit  der  kleinsten  Anderung 
der  Periodendauer  steigt  oder  fallt.  Das  Unterscbeidungsvermogen 
des  Obres  fiir  solcbe  Hobedift'erenzeu  ist  jedocb  nicbt  unbescbrankt ; 
wenn  zwei  Tone  als  verscbieden  bocb  erkannt  werden  sollen,  mufs 
die  Differenz  der  ibuen  zukommenden  Scbwingungszablen  nicbt  unter 
ein  geAvisses  Mafs  berabsinkeu.  Das  Unterscbeidungsvermogen  kann 
durcb  Ubung  verfeinert  werden;  nacb  Seebeck  erkennt  ein  geubtes 
Obr  zwei  Tone  nocb  als  A’erscbieden  bocb,  von  welcben  der  eine 
1200  Perioden,  der  andre  1201  Perioden  in  der  Sekunde  zablt.  Dais 
die  Begrenzung  des  Unterscbeidungsvermogens  wabrscbeinlicb  fur 
jedes  Obr  eine  feste,  durcb  die  Zabl  und  Stimmung  der  die  Perception 
durcb  Mitscbwingung  vermittelnden  Scbneckenteile  bedingte  ist,  baben 
wir  im  voibergebenden  Paragrapben  besprocben.  Ob  auf  diePeinbeit 
des  Unterscbeidungsvermogens  verscbiedener  Tonboben  das  W EBBRscbe 
Gesetz  Anwendirng  findet,  d.  b.  ob  bei  alien  mbglicben  Tonboben 
(Scbwingungszablen)  die  Grenze  der  Unterscbeidung  vom  nacbst 
boberen  oder  tieferen  Tone  durcb  das  gleicbe  Verbaltnis  der 
Scbwdngungszablen  ausgedriickt  wird,  ist  nacb  Preyer  zu  verneinen. 

Eine  einzige  Scbwingung  geniigt  nicbt  zur  Erzeugung 
einer  Tonempfindung;  es  miissen  sicb  mindestens  zwei  der- 

* Vgl.  PllEYPIK,  Uber  d.  Grenzen  d.  Tonwahrnehmung,  PREYEKs  physiol.  Abhandl.  I.  Heft. 
Jena  1876. 

* Vgl.  dieses  Lehrbiich.  7.  Aufi.  Bd.  I.  p.  581. 
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selben  Inntereiuander  folgen.  Der  Beweis  liierfiir  lafst  sich  mittels 
cler  bekanuten  pbysikaliscben  Apparate,  der  Sirene  oder  des  Savart- 
scben  Zabnrades,  fiibi-en.  Beuutzt  man  ein  solcbes  mit  2000  Ziibnen 
und  erteilt  ibm  eine  Uindrebungsgescliwiudigkeit  von  eiuer  Sekuude, 
so  entstebt  der  2000  gauzeu  Scbwingungen  entspreclieude  Ton  nach 
Savart^  nicbt  nur,  'wenn  samtlicbe  Zabne  in  der  angegebenen  Zeit 
bei  der  Stoiskante  voriibergefuhrt  werden,  sondern  aucb,  wenn  man 
die  eine  ganze  Radbalfte  ilirer  Ziihne  beraubt  hat,  und  selbst  dann 
noch  bleibt  der  Ton  erkennbar,  wenn  nur  noch  zwei  benachbarte 
Zabne  iibrig  gelassen  wordeu  sind.  Hat  man  endlicb  alle  Zabne  bis  auf 
einen  einzigen  eutferut,  so  erzeugt  dessen  AnstoJs  ft-eilicb  wobl  eine 
Scball-  aber  keine  Touempfiudnng  inebr.  Bei  tieferen  Stimmgabel- 
tonen  von  128  nnd  64  Scbwiuguugen  sind  nacb  den  Angaben 
Exners"  sogar  mindestens  16,9 — 17,1  Scbwingungeu  erforderlicb, 
nm  eine  dentlicbe  Tonempfindnng  bervorzurnfen. 

Yonder  Erorterung der musikaliscbenTonbobenverbaltnisse,  welcbe 
gewobnlicb  in  den  Bereicb  der  pbysiologiscben  Betracbtungen  gezogen 
werden,  seben  wir  bier  ganzlicb  ab  und  verweisen  auf  die  betreffenden 
Kapitel  in  den  Lebrbncbern  der  Pbysik  nnd  tbeoretiscben  Musik. 

Wu’  wenden  uns  znr  Erklarnng  der  dritten  oben  bezeicbneten 
Qnalitat,  welcbe  wir  an  den  Klangempfindungen  nnterscbeiden,  der 
sogenannten  Klangfarbe.  Es  ist  aus  der  taglicben  Erfabrung 
jedem  bekannt,  dafs  ein  nnd  derselbe  Ton  von  bestimmter  Hobe  nnd 
Starke  eine  Greborsempfindnng  von  wesentlicb  verscbiedenem  Cbarakter 
erzengt,  jenacbdem  er  auf  einem  Klavier,  oder  anf  einer  Violiue 
dnrcb  Streicben  mit  dem  Bogen  oder  durcb  Znpfen,  oder  anf  einer 
Flote,  oder  anf  einer  Trompete  n.  s.  w.,  oder  endlicb  vom  menscb- 
licben  Stimmorgan  bervorgebracbt  wird,  dafs  sein  Cbarakter  bei 
letzterem  wiedernm  sicb  andert,  jenacbdem  dieser  oder  jener  Vokal 
gesnngen  wird.  Die  notwendig  voransznsetzenden  Verscbiedenbeiten 
der  iinfseren  Scballbewegnngen,  welcbe  diesen  Differenzen  der  Em- 
pfindnng  nrsacblicb  zu  Grunde  liegen,  nnd  das  Weseu  der  letztereu 
selbst,  cl.  b.  die  Art  der  Veriinderung,  welcbe  die  Erregung  des 
Hornerven  nnd  ibre  Efi'ekte  bei  verschiedeuen  Klangfarben  erleiden, 
sind  erst  durcb  die  wahrbaft  klassiscben  Untersncbnngen  von 
Helmholtz  vollstiindig  aufgeklart  worden.  Allerdings  war  scbon 
friiber  in  der  Pbysik  der  Lebrsatz  aufgestellt  worden,  dafs  die  Klaug- 
farbe  dnrcb  das  Gesetz  bestimmt  wircl,  nacb  welcbem  sicb  die  Be- 
wegung  des  tongebenden  Korpers  innerbalb  einer  Scbwiugnngsperiode 
verilndert,  bescblennigt  nnd  verzogert,  mit  ancleru  Worten,  clafs  sie 
von  der  Sch wiugnngsform  abbangt,  welcbe  man  dadnrcb  grapbiscb 
veranscbaulicben  kann,  dafs  man  die  Scbwiugungen  in  Form  einer 
Knrve  konstruiert,  deren  Ordinateu  auf  die  Zeit  als  Absoissenacbse 
bezogen  die  Entfernniigen  der  scbwingenden  lYilcbeu  a'ou  ibrer 

' .SAVAUT,  Annaleit  de.  Chim.  et  de  Plii/.i,  1S30.  T.  XLIV.  p.  .337;  1831,  T.  XLVII.  p.  6!K 

* Kxnkr,  PFl.UKUKlla  Arch.  1876.  11(1.  XIII.  p.  228.  — Gnnz  ontsprecliendo  Erfnlinmgen 
wic  SAVAUT  II.  EXNEI!  erhiolt  nuch  KolILItAUSCTI,  WIEDEMANNS  d.  Thi/sik.  1880.  lid.  X.  p.  1. 
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Ruhelage  in  jedem  sich  folgenden  Zeitteilchen  messen.  Allein  dieser 
Lehrsatz  ist  weder  erscliopfend  d.  h.  alles  erklilrend,  nocli  voll- 
kommen  riclitig,  insoferu,  wie  Helmholtz  erwiesen  hat,  allerdings 
zur  Erzeugung  jeder  verschiedeuen  Klangfarhe  eine  andre  Form 
dieser  Kurve  erforderlich  ist,  aber  dock  eine  sehr  grofse  Anzahl  ver- 
schieden  gestalteter  Schwingungskurven  sich  mit  einer  und  derselben 
Klangfarhe  decken  konnen.  Man  hatte  ferner  bereits  fruher  heohachtet, 
dafs  bei  den  meisten  Kliingen  neben  deni  dnrcb  die  Zahl  der 
Perioden  bedingten  Grundton  nocb  eine  Reibe  boberer  Tone  in 
verscbiedener  Starke  borbar  ist,  allein  man  batte  die  Bedeutung 
dieser  Obertone  fiir  die  Klangfarhe  nicbt  erkannt.  Es  war  ferner 
auf  dem  W ege  der  Recbnung  bereits  festgestellt,  dafs  sich  die  Scball- 
bewegungen,  aus  welcben  die  musikaliscben  Kliinge  bervorgeben, 
matbematiscb  zerlegen  lassen  in  eine  bestimmte  Reibe  einfacber  Be- 
wegungen,  deren  Periodenzablen  dem  Grundton  nnd  einer  Reibe 
sogeuaunter  Obertone  desselben  entsprecben.  Allein  erst  Helmholtz 
hat  den  unanfecbtbaren  Beweis  gefiibrt,  dafs  wir  die  Klang- 
empfindungen  im  weiteren  Sinue  zu  scbeideu  baben  in  einfacbe 
Tone  und  Klange  im  eugeren  Sinue,  welcbe  letzteren  zusammen- 
gesetzt  sind  aus  den  gleicbzeitigen  Empfindungen  des  Grund- 
tons  und  einer  Anzabl  barmoniscber  Obertone  desselben;  dafs 
ferner  die  Farbe  des  Klanges  lediglicb  bestimmt  ivird  dnrcb  die  Art, 
Zabl  und  relative  Starke  der  mit  dem  Grundton  kombinierten  Obertone ; 
dafs  endlicb  nur  eine  einzige  Scballbewegungsform,  nnd  zwar  diejenige, 
bei  welcber  der  tongebeude  Korper  nacb  dem  Gesetz  des  Pen  dels 
scbwiugt,  einfacbe  Touempfinduugen  erzengt,  dafs  alle  iibrigen 
Scballbewegungen  dagegen  nacb  eben  demselbeu  Gesetze,  nacb 
welcbem  dieselbeu  matbematiscb  in  eiue  Reibe  einfacber  Scbwiuguugen 
aufgelost  werden  konnen,  im  Obre  faktiscb  in  die  entsprecbende 
Reibe  einfacber  Beivegungen  zerlegt  werden,  von  deuen 
jede  fiir  sich  dnrcb  Erregung  einer  besouderen  Nerven- 
faser  eine  diskrete  einfacbe  Tonempfindung  erzengt.  Wir 
folgen  in  der  naberen  Begriindung  dieser  Satze  der  klaren  von 
Helmholtz  selbst  gewablten  Entwickelungsmetbode. 

Die  Fabigkeit  unsers  Obres,  mebrere  gleicbzeitig  von  ver- 
scbiedenen  Instrumenten  erzeugte  Klange  gleicber  oder  verscbiedener 
Hobe  und  Starke  gesondert  aufzufassen,  ergibt  sich  aus  der  tiig- 
licben  Erfabrung.  Wir  sind  bekanntlicb  imstande,  aus  dem  Zusammeu- 
klang  einer  vollen  Orcbestermusik  jedes  Instrument  berauszuboren, 
unter  der  Summe  gleicbzeitiger  Tone  die  Melodie,  welcbe  von  einem 
Insti’ument  gefiibrt  wird,  zu  verfolgen,  oder  aucb  aus  einer  Summe 
gleicbzeitiger  Tone  eines  Instrumentes , z.  B.  aus  einem  auf  dem 
Klavier  angescblagenen  Akkord  jedeu  beliebigen  Ton  dnrcb  eine  ge- 
eignete  Anstreugung  der  Aufmerksamkeit  berauszuboren.  Dieses 
gesonderte  Horen  gleicbzeitig  erzeugter  Tone  erscbeiut  unstreitig 
als  ein  Analogon  der  raum lichen  Souderuug  gleicbzeitiger  Tast- 
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oder  GesiclitseiiKlriicke;  allein  eiue  konforme  Ei-klaruiig  die.ser 
Souderung  diircli  das  Okr  liegt  niclit  so  einfach  am  Tage.  Die 
raumliche  Souderung  zweier  Tasteindriicke  kommt  zustande,  wenn 
eiuer  derselben  ganz  uuabliangig  von  dem  andren  auf  die  Hant 
eiuwirkend  den  Endbezirk  einer  andren  Primitivfaser  trifFt  als  der 
audre,  jeder  also  fiir  sicb  durcb  die  Erregnng  der  betreffenden 
Nervenfaser  eine  diskrete  Einzelempfindnng  erzengt.  Nun  werden 
wir  allerdings  beweisen,  dafs  die  gesonderte  Wabrnebmnng  gleicb- 
zeitiger  Tone  ebenfalls  auf  der  gesonderten  Erregnng  verscbiedener 
Acusticusfasern  berubt;  es  fragt  sicb  aber,  wie  diese  gesonderte  Er- 
regnug  moglicb  ist,  da  docb  die  den  gleicbzeitigen  Tonen  ent- 
sprecbendeu  Wellenziige  in  der  Lnft  nicbt  gesondert  nebeueinander 
berlanfen,  sondern  sicb  zn  einer  resultierenden  Scballbewegung  zn- 
sammensetzen  and  resnltierende  Bewegungen  des  Trommelfells  und 
des  iibrigen  Scballleituugsapparats  auslosen.  Es  mufs  also  das  Obr 
ofFenbar  die  Fabigkeit  baben,  diese  resnltierende  Bewegung  wieder 
in  ibre  Komponenten  zu  zerlegen. 

Von  welcher  Bescliaffenheit  diese  resnltierende  Bewegung  ist,  nach  welchem 
Gesetz  sicb  zwei  von  zwei  verschiedenen  gleicbzeitigen  Tonen  berriibrende 
Scballwellen  zii  einer  resultierenden  Bewegung  zusamnnensetzen,  lebrt  diePbysik. 
Die  Yerscbiebung,  welcbe  jedes  einzelue  Luftteilcben  unter  dem  gleicbzeitigen 
Einflufs  zweier  Scballwellenziige  in  jedem  Augenblicke  erleidet,  und  die  Ge- 
schwindigkeiten  desselben  sind  gleich  der  algebraiscben  Suinrae  derjenigeu  Yer- 
scbiebungen  und  Gescbwindigkeiten,  welcbe  ibm  jeder  Scballwellenzug  fiir  sicb 
erteilt  baben  wiirde.  Es  findet  also  in  der  Luft  dieselbe  ungestorte  Super- 
position der  Scballwellen  statt,  wie  die  zweier  sicb  kreuzender  Wellensystenie 
auf  der  Oberflache  des  Wassers,  bei  denen  sie  unmittelbar  dem  Auge  wabr- 
nebmbar  ist.  Die  Erbebung  jedes  Punktes  der  Wasseroberflacbe  ist  in  jedem 
Moment  gleich  der  Summe  der  Erhebungen,  welcbe  jede  Welle  fiir  sicb  bewirkt 
baben  wiirde.  Treffen  also  an  einer  Stelle  die  Berge  beiderWellen  zusammen, 
so  ist  die  Erbebung  der  betreffenden  Teilchen  gleich  der  Summe  beider  Bei'ge, 
treffen  zwei  Thaler  zusammen,  so  ist  die  Vertiefung  gleich  der  Summe  der 
beiden  Tbalvertiefungen;  trifft  der  Berg  der  einen  Welle  mit  dem  Tbale  der 
andren  zusammen,  so  wird  die  von  ersterem  berriibrende  Erbebung  um  die 
von  dem  Thai  bewirkte  Vertiefung  vermindert.  Genau  ebenso  verhalt  es  sicb 
mit  den  Veriinderungen  der  Luft  durcb  zwei  gleichzeitige  Scballwellen.  Trifft 
an  einer  Luftstelle  die  dem  Wasserwellenberg  entsprecbende  Verdi cbtung  eines. 
Schallwellenzugs  mit  der  Verdichtung  eines  andren  zusammen,  so  entstebt  eine 
der  Summe  beider  entsprecbende  grofsere  Verdichtung,  entsprechend  addieren  sicb 
die  Verdiinnungen ; trifft  die  Verdichtung  der  einen  Welle  mit  der  Verdiinnung 
der  andren  zusammen,  so  wird  der  erstereZustand  durcb  den  letzteren  vermindert, 
oder,  wenn  beide  entgegengesetzten  Einfliisse  gleich  grofs  sind,  ganz  aufgeboben, 
Oder,  wenn  die  Verdiinnung  iiberwiegt,  in  eine  geringe  Verdiinnung  vei'wandelt. 
Ebenso  addieren  sicb  die  Griifsen  der  Verscbiebungen  und  die  Gescbwindig- 
keiten der  von  zwei  Scballwellen  gleichzeitig  in  Bewegung  gesetzton 
Luftteilcben,  ebenso  ist  die  Richtung  der  Verscbiebung  eine  nacb  dem 
Parallelogramrn  der  Kriifte  resultierende , wenn  zwei  Scballwellen  dasselbe 
Teilchen  in  verscbiedener  Richtung  zii  verscbieben  strebcii.  Es  Iragt  sicb  nun: 
welcbe  Anbaltspunkte  bietet  cine  solcbe  resultierende  Bewegung,  und  zwar  die- 
jenige  der  verbiiltnismafsig  so  kleinen  Luftmenge,  welcbe  an  das  Trommellell 
grenzt,  dem  Obr  fiir  die  Zerlegung  in  ibre  Komponenten?  Welcben  cliarak- 
teristiscben  Untcrschied  zcigt  sie  einer  cinfacben  ^ronbcwegung  gegeniiber? 
Bilden  die  gleicbzeitigen  Kliinge  keinen  konsonicrcnden  Akkord,  so  wird  die 
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zusamraeugesetzte  Bewegung  iiiclit  mehr  perioclisch  sein,  die  Luftteilchen  konnen 
unter  dem  gleichzeitigen  Einflufs  von  Schallwellen,  deren  Periodenlangen  unter- 
einander  niclit  in  dem  Verhaltnis  von  einfachen  ganzen  Zalilen  stehen,  nicht 
regelmafsig  in  gleichen  Zeitabsclinitten  sich  wiederholende  gleiche  Bewegungen 
zeigen.  In  solchen  Fallen  kdnnte  die  mangelnde  Beriodizitat  der  Bewegung  das 
unterscheidende  Merkmal  darstellen.  Allein  die  resultierenden  Bewegungen 
konnen  aucli  vollkommen  periodisch  sein,  wenn  die  Schwingungszahlen  der 
gleichzeitigen  Tone  ganze  Vielfache  einer  und  derselben  Schwingungszahl  sind, 
wenn  also  die  Tone  barmonische  Obertdne  desselbeii  Grundtons  sind. 
Bekanntlicb  verstebt  man  unter  barmoniscben  Obertonen  diejenigen,  welcbe 
durcb  die  doppelte,  dreifacbe,  vierfacbe  u.  s.  w.  Anzabl  von  Scbwingungen  in 
der  Zeiteinbeit  wie  der  Grundton  bervorgebi-acbt  werden.  Der  erste  Oberton 
ist  demnacb  die  Oktave  mit  der  doppelten  Scbwingungszabl,  der  zweite  die 
Quinte  dieser  Oktave  mit  der  dreifacben  Scbwingungszabl  des  Grundtons,  der 
dritte  die  nacbst  bobere  Oktave,  der  vierte  die  grofse  Terz  dieser  zweiten  Oktave, 
der  fiinfte  die  Quinte,  der  secbste  die  Septime  dieser  Oktave  u.  s.  f.  Dal's 
die  Luftteilchen  unter  dem  gleichzeitigen  Einflufs  soldier  Tone  in ' alien 


mdglichen  Kombinationen  und  Intensitatsverbiiltnissen  in  rein  periodiscbe 
Bewegungen  geraten  miissen,  lafst  sich  leicht  an  einem  einfachen  Beispiele 
durcb  eine  grapbische  Darstellung  anscbaulicb  machen.  Wir  nebmeu  an, 
dal's  gleichzeitig  zwei  Stimmgabeln  angescblagen  werden,  von  denen  die  eine 
doppelt  so  viel  Scbwingungen  in  der  Sekunde  wie  die  andre  macbt,  also  den 
ersten  Oberton,  d.  h.  die  Oktave  des  Tons  der  andren  gibt.  Die  Stimm- 
gabeln scbwingen  nach  dem  Gesetze  des  Pendels,  also  werden  aucb  die  von 
jeder  fiir  sich  erzeugten  Luftbewegungen  nach  demselben  Gesetze  erfolgen, 
und  die  fiir  die  letztere  nach  dem  oben  angedeuteten  Prinzip  konstruierten 
Kurven  die  vorstehende  Gestalt  haben.  A (Fig.  110)  entspricht  der  Lultbe- 
wegung,  welcbe  der  Ton  der  einen,  H der  Luftbewegung,  welcbe  der  Ton  der 
zweiten  Stimmgabel  fiir  sich  erzeugen  wiirde.  Beginnen  beide  Stimmgabeln 
ihre  Scbwingungen  genau  in  demselben  Zeitteilchen,  so*  dafs  also  die  Anfangs- 
punkte  beider  Kurven  in  a iibereinander  fallen,  so  erbalten  wir  durcb  die  Ad- 
dition der  Ordinaten  beider  Kurven  die  in  C durcb  die  ausgezogene  Linie  dar- 
gcstellte  Kurve,  welcbe  die  resultierende  Luftbewegung  unter  dem  gleichzeitigen 
Einflufs  beider  Wellenziige  darstellt,  und  welcbe,  wie  die  Betrachtung  der 
Figur  ohne  weiteres  ergibt,  wiederum  periodisch  ist,  d.  h.  in  kongruente 
Stiicke  ac  und  ce  zerfallt,  deren  Lange  der  Liinge  der  kongruenten  Stiicke 
a c und  c e von  A gleich  ist.  Dafs  w'ir  die  Berge  von  A oder  B beliebig  er- 
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liiilien,  die  Thaler  beliebig  vertiefeu  kbiiiien,  olme  dafs  die  resultierende  Kurvo 
«ufh6rt  periodiscb  zu  sein,  ist  leicht  ersichtlich.  Die  I’eriodizitiit  bleibt  aber 
auch,  weun  wir  die  Kurvo  1>  gegen  A verschieben.  Nehmen  wir  an,  dal's  die 
Btinimgabel,  welche  die  Bewegung  B veraidafst,  um  einc  Viertelsclnvingungs- 
<lauer  spiiter  als  die  erste  Stiiningabel  zu  schwiiigen  anfinge,  dcmnacli  die  von 
ihr  liervorgebracbte  Luftbewegung  durch  die  punktierte  Kurve  B auszudriicken 
ware,  so  erhalten  wir  durch  die  Addition  ihrer  Ordinaten  niit  denen  von  A 
die  i)uuktierte  Kurve  C,  welche  zwar  eine  ganz  andre  Form  als  die  ausgezo 
gene  Kurve  C hat,  aber  doch  wie  diese  periodisch  ist,  in  kongruente  Abschnitte 
zerfallt.  Kur^  in  alien  denkbaren  Fallen,  in  welchen  ein  beliebiger  Ton  mitirgend 
einem  oder  mehreren  seiner  harmonischen  Obertone  gleichzeitig  erklingt, 
entstehen  rein  periodische  Luftbewegungen.  In  der  That  kann  nun  das  Ohr 
diese  zusammengesetzten  Luftbewegungen  zerlegen;  wir  sind  imstande  den  Ton 
jeder  der  beiden  Stimmgabeln,  die  wir  in  unserm  Beispiel  als  gleichzeitig  er- 
klingend  annehmen,  aus  dem  Zusammenklang  herauszuhoren.  Es  ist  deinnach 
schon  von  vornherein  wahrsclieinlich,  dafs  das  Ohr  dieselbe  Analyse  auch  in 
•derselben  Weise  ausfiihren  wird,  wenn  die  gleiche  zusammengesetzte  Luftbe- 
wegung von  einem  einzigen  tongebenden  Korper  ausgeht,  und  so  geschieht  es 
•auch  wirklich.  Die  periodischen  Luftbewegungen,  ■welche  durch  die  tongebenden 
Schwingungen  der  musikalischen  Instrumente  hervorgebracht  werden,  sind  samt- 
lich  solche  kombinierte  Bewegungen,  welche  nach  Ohms  Kegel  zerlegt  werden 
kbnnen  in  eine  Vielheit  einfacher  pendelartiger  Schwingungen, 
•flei’en  Schwingungszahlen  ein,  zwei,  drei  u.  s.  w.  mal  so  grofs  sind,  als  die 
der  gegebenen  Bewegung.  Das  Ohr  fiihrt  diese  Zerlegung  nach  dem 
OtiMschen  Gesetz  faktisch  aus,  und  jede  der  durch  diese  Analyse  gesonderten 
«infacheu  Schwingungen  erzeugt  eine  gesonderte  Tonempfindung,  deren  Hbhe 
der  betreffenden  Schwingungsdauer  entspricht,  so  dafs  die  scheinbar  einfachen 
Klangempfindunge  n aus  einer  Vielheit  gleichzeitiger  Tonempfin- 
dungen  und  zwar  des  Grundtons  und  einer  Anzahl  seiner  harmo- 
nischen Obertone  zusammengesetzt  sind.  Ebenso  wie  die  mathema- 
lische  Theorie  jede  gegebene,  einem  bestimmten  musikalischen  Klang  ent- 
sprechende  Bewegung  nur  in  einer  einzigen  Weise  in  eine  bestimmte  Anzahl 
pendelartiger  Schwingungen  zerlegen  kann,  ebenso  ist  auch  dem  Ohr  ausschliefslich 
■eine  einzige  Art  der  Auflbsung  in  Einzelempfindungen,  welche  bestimmten 
Partialtonen  des  Grundtons  entsprechen,  mbglich. 

Die  Fiihigkeit  einen  Klang  in  seine  Partialtone  zu  zerlegen, 
kommt  niclit  blofs  unserm  Obre  zu.  Wir  kennen  aucb  einen  cler- 
selben  ganz  analogen  pbysikaliscben  Vorgang,  Avelcber  zugleicb  auf 
die  riebtige  Erklarung  des  pbysiologiscben  fiibrt.  Die  einfacben 
pendelartigen  Schwingungen,  welche  das  Obr  als  Komponenten  aus 
der  periodischen  Klangbewegung  sondert.  kbnnen  niiinlich  aneb  ob- 
jektiv  durch  gewisse  von  ihnen  hervorgebrachte  niechanische  Wii‘- 
kungen  zur  Erscheinung  gebracht  werden.  Diese  Erscheinung 
ist  das  Mittbnen.  Dekanntlich  gerat  eine  gespannte  Saite  oder 
Membran  leicht  in  tbnende  Mitschwingungen,  wenn  in  ihrer  Nahe 
der  ihrem  Eigenton  gleiche  Ton  von  einem  andren  Instrument  stark 
angegeben  wird.  Hebt  man  von  einer  Saite  des  Ivlaviers  den 

Dilmpfer  ab  und  .singt  den  Ton  dieser  Saite  krilftig  gegen  den 
Resonanzboden,  so  klingt  der  Ton  intensiv  aus  dem  .Tvlavier  wieder. 
Dafs  es  die  betreffende  Saite  ist,  welche  durch  Mitschwingung  den 
Nachhall  erzeugt,  geht  daraus  hervor,  dafs  derselbe  angenblicklich 
iiufhbrt,  sobald  man  den  Dilmpfer  fallen  Uilst.  Es  kommt  das  Mit- 
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scli'wingeu  cladiircli  zustande,  dafs  die  kleiuen  periodisclien  Er- 
scMtteruugeu , in  welche  die  Luft  durcli  den  gesungeneu  Ton  ver- 
setzt  wild,  und  deren  Periode  der  Scliwingungsdaner  der  Saite  gleich 
ist,  znnachst  dein  Resonanzboden  sicb  mitteilen  und  A^on  diesem  auf 
die  Euden  der  Saite  iibertragen  Averden.  Eine  eiuzelne  solche  Er- 
schiitterung  AAiire  A’iel  zn  scliAA^acb,  nm  die  Saite  in  BeAvegung  zu 
setzen,  AA^eun  sicb  aber  A'iele  solcbe  Erscbutterungen  I'olgen,  sum- 
luieren  sicb  ibre  Wirkungen  soAveit,  dafs  eine  starke  ^cbAAnnguug 
der  Saite  zustaude  konimt.  Die  MitscbAvingung  kommt  um  so 
leicbter  zustande  und  fiillt  nm  so  intensRer  ans,  je  reiner  der  Ton 
der  Saite  in  das  Klavier  gesungeu  Avird,  je  genauer  also  die  Periodeu- 
dauer  der  auf  die  Saite  Avirkeuden  Erscbutterungen  mit  der 
ScbAvingungsdauer  derselben  iibereinstimmt.  Scbon  bei  verbaltuismafsig 
geringen  Dilferenzen  zAA'iscben  der  Hobe  des  gesungeneu  Tons  und  der- 
jenigen  des  Sai teutons  bort  das  Mitscbwingen  der  Saite  ganzlicb  auf. 
Solcbe  elastiscbe  Korper,  Avelcbe,  AA'eun  sie  in  ScliAAdugung  versetzt 
Averden,  scbuell  austbnen,  indem  sie  ibre  BeAA^egung  leicbt  an  die  Luft 
abgebeu,  AA^erden  leicbter  zum  Mittoueu  gebracbt,  und  zwar  aucb  nocb 
durcb  solcbe  Lufterscbiitteruugen,  deren  Periode  Auel  mebr  Amn  der 
ScbA\dugujigsdauer  ibres  Eigentons  differiert,  als  dies  bei  Saiten  der 
Fall  ist.  Die  Pbysik  lebrt  Aveiter,  dais  Saiten  soAvobl  AA'ie  Membranen 
nicbt  nur  in  diejenige  einfacbste  Form  der  pendelartigeu  ScbAvin- 
gungen  versetzt  Averdeu  konneu,  Avelcbe  ibrem  Grundton  entspricbt, 
bei  Avelcber  also  die  Saite  z.  B.  in  ibrer  gauzen  Lange  ZAAdscben 
den  beideu  Fixationspunkten  sicb  bin  und  ber  beugt,  sonderu  dais 
beide  (und  in  gleicber  Weise  aucb  andre  tongebende  Koi’per) 
aucb  nocb  eine  Anzabl  audrer  boberer  eigner  Tone  dadurcb  ber- 
vorbringen  kounen,  dafs  sie  unter  Bilduug  Amn  ScbAviugungsknoten 
respektive  Knotenlinien  in  eine  Anzabl  selbstajidig  fiir  sicb  scbAvingen- 
der  Abteilungen  zerfallen.  Bei  Saiten  sind  diese  durcb  Partial- 
scbAvingungen  bervorgebracbten  boberen  Tone  barmoniscbe  Obertoue 
des  Grundtons,  bei  gespaunten  Membranen  sind  sie  meistens  un- 
barmoniscb  zum  Grundton.  Auf  die  erwabute  Art  kann  eine  Saite 
durcb  eiuen  in  ibi’ei’  Mitte  entstebenden  ScbAviugungsknoten  in  zAvei 
gleicbe  Halften,  \'on  denen  jede  fiir  sicb  in  peudelartige  ScbAvingungen 
von  der  balben  Periodendauer  der  ScbAvingungen  der  ganzen  Saite 
gerat,  geteilt  Averden  und  so  die  Oktave  des  Grundtons,  oder  durcb 
zAvei  ScbAviugungsknoten  in  drei  gleicbe  Dritteile  zerfallen  und  die 
Duodezime,  oder  durcb  drei  ScbAviugungsknoten  in  vier  gleicbe 
Abscbnitte  geteilt  die  zAA^eite  OktaA^e  des  Grundtons  gebeu  u.  s.  f. 
Es  Averden  daber  Saiten  Avie  Membranen  nicbt  nur  durcb  ibreu 
Grundton  in  Mitscb\A'inguug  versetzt,  sonderj]  aucb  Avenii  irgend 
einer  ibrer  boberen  Eigentone  in  der  Mabe  stark  angegeben  Avird,. 
Avobei  sie  dann  in  die  entsprecbenden  PartialscliAvingungen  geraten. 
Bestreut  man  eine  gespannte  ruude  Membran  mit  Sand,  so  siebt 
man  denselben  bei  Angabe  des  Grundtons  durcb  die  Total- 
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schwiiiguugen  cler  Membi’iui  iiLgewoi'feii  am  Eande  sicli  sammelii,  bei 
Augabe  eines  der  liubereu  Eigeiitone  dagegen  in  den  Knotenlinien  sicli 
auhiinfen,  ivelcbe  letzteren  entiveder  als  konzeutriscbe  Ki'eise  odei'  als 
Durcbmesser  der  Membran  ei’scbeinen.  Am  leicbtesten  nnd  stiirksten 
werden  Alembranen  wie  Saiten  durch  ibren  Gj'undton,  scbivticber 
dnrcb  die  boberen  Eigentiine  in  MitscbAvingnngen  versetzt,  nnd  ziA^ar 
nicbt  nnr  iveun  ersterer  fiir  sicb  anf  sie  eimiarkt,  sonderu  anch  wenu 
er  gleicbzeitig  mit  beliebigen  andern  Tonen  augegeben  wird,  oder, 
nnd  das  ist  es,  was  uns  bier  interessiert , ivenn  in  ibrer  Niibe  ein 
zusammengesetzter  mnsikaliscber  Klangbervorgerufen'AA'ird,  in  lA^elcbem 
der  Grundton  oder  einer  der  biiberen  Eigentone  als  Oberton  ent- 
balten  ist.  Mit  andem  Worten:  trifft  die  Saite  oder  die  Membran 
eine  periodiscbe  Liifterscbiitteiniug,  Ai'elcbe  nacb  Ohms  Gesetz  in 
eine  bestimmte  Reibe  einfacber  Pendelbewegnngen  zerlegt  werden 
kann,  so  geriit  sie  in  Mitscbwingung,  sobald  die  Periodeudaner 
einer  dieser  Komponenten  mit  der  Scbwiugungsdauer  ibres  Grund- 
tons  oder  eines  ibrer  boberen  Eigentone  iibereinstimmt.  Hat  man 
eine  Reibe  solcber  anf  Grundtone  verscbiedeuer  Hobe  abgestimmter 
Membranen  oder  Saiten,  nnd  erzeugt  man  in  deren  Nabe  anf  einem 
mnsikaliscben  Instrument  oder  mit  der  eiguen  Stimme  einen  Klang, 
dessen  vorbeiTScbeuder  Grundton  mit  dem  Grundton  einer  jener  Klang- 
Amrricbtungen  iibereinstimmt,  so  geraten  aufser  dieser  ancb  nocb  eine 
Anzalil  andrer  in  Mitscbwingung,  nnd  zwar  diejenigen,  deren  Grnnd- 
tone  oder  bobere  Eigentone  gewissen  barmoniscben  Obertonen  des 
Grundtons  des  Klauges  entsprecbeu.  Es  sondern  also  die  mitscbAvingen- 
den  Korper  aus  der  periodiscben  Lnftbewegnng  des  Klanges  imll- 
kommen  in  Ubereinstimmnug  mit  der  matbematiscben  Tbeorie  eine 
Reibe  einfacber  pendelartiger  Scbwingnngen  aus,  welcbe  bestimmten 
einfacben  Tonen  entsprecbeu,  nnd  mitbin  ist  die  objektive  Natur 
der  als  Bestandteile  eines  Klanges  nacbM'eisbaren  Partialtone  durcb 
diese  von  ihnen  bervorgebracbte  mecbaniscbe  Wirkuug  unzweifelbaft 
dargetban.  Es  entspricbt,  wie  Helmholtz  sicb  treffend  ansdriickt, 
die  Zerlegung  einer  Klangmasse  durcb  mittonende  elastiscbe  Korper 
in  eine  Summe  einfacber  Tone  \mllkommen  der  Zerlegung  des 
weifsen  Licbtes  durcb  ein  Prisma  in  die  A'erscbiedenen  Earben- 
strablen.  Dem  weifsen  Licbt  liegt  ja  ebeufalls  eine  bestimmte 
Art  periodiscber  Bewegung  des  bypotbetiscben  Licbtiltbers  zu 
Grunde,  bei  Avelcbei'  jedes  Atberteilcben  nacli  einem  bestimmten 
Gesetz  um  seine  Gleicligeivicbtslage  scbwingt,  und  diese  Bewegung 
wird  durcb  das  Prisma  in  eine  Summe  einfacber  periodiscber  Be- 
wegnngeii  Amii  verscbiedeuer  ScliAvingungsdauer,  Avelcbe  zum  Auge 
geleitet  die  Empfindnngen  der  A'erscbiedenen  Earben  des  S])ektrums 
erzeugen,  zerlegt.  Die  Miiglicbkeit,  mit  Hilte  mittonender  elastiscber 
Korper  eine  Klangmasse  objoktiv  in  eine  Summe  einfacber  Tone  zn 
zerlegen , gibt  die  Mittel,  experimentell  jeden  gegebenon  Klang  zu 
anah'sieren.  Membranen  und  Saiten  sind  jedocb  zn  diesem  ZAveck 
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Aveuiger  geeiguet,  A\^eil  sie  gegeu  scliwachere  Tone  wenig  empfincllicli 
uud  ilire  MitscliAvinguugen  nicht  immer  leiclit  Avahrnelimbar  sind. 
Helmholtz  hat  daher  zur  Analyse  der  Klauge  andre  Resonatoren 
verwendet;  dieselben  besteben  aus  glasernen  oder  metallenen  Hobl- 
kugeln  mit  zwei  gegeniiberstebendeu  (iffnuugen,  deren  eine  deni 
auJseren  Geborgaiig  dicbt  angelegt  wird.  Die  in  den  Kngeln  eiu- 
gescblossene  Lnft  bildet  in  Verbindung  mit  der  TrommelfeUmembran 
des  Obres  ein  elastiscbes  System,  Ai^elcbes  wie  eine  gespannte  Saite 
in  bestimmte  Scbwingungen- versetzt  Averden  kann  und  in  denselbeu 
mitscbAA'ingt,  Avenn  LuftAA'elleu  von  der  gleicben  Periodendauer  darauf 
einAvirken.  Der  so  durcb  MitscbAvingeu  erzeugte  Eigenton  des 
Resonators  wird  Amu  deni  Obi*  in  aufserordeutlicber  Starke  gebort, 
Avabrend  alle  iibrigen  durcb  die  Luft  des  Resonators  einfacb  fort- 
gepflauzten  ScballboAimgungeu  uur  scliAvacbe  Empfiudungen  bervor- 
rufen.  Mit  einer  abgestimmten  Reibe  solcber  Resonatoren  ist  es 
verbaltuismalsig  leicbt,  die  einen  Klang  konstituierenden  Partial- 
tone  auf'zusucben  und  ibre  relative  Starke  zu  vergleicbeu. 

Dais  das  meuscblicbe  Obr  die  KlJiuge  gaiiz  nacb  demselben  Ge- 
setz  in  dieselbe  Reibe  eiufacben  PendelscbAvinguugen  entsprecbeuder 
Tone  zerlegt,  Avie  dies  durcb  mitscbAvingende  Korper  in  der  Aufseu- 
Avelt  gescbiebt,  liilst  sicb  bei  einem  sorgfaltigen  Studium  der  eigneu 
Klaugempfindungen  direkt  Avabrnebmeu.  Es  geliugt  bei  einiger 
Ubung  und  ZAveckmitfsiger  Leitung  der  Aufmerksamkeit  obne  Avei- 
tere  Hilfsmittel  aus  einem  Klange  neben  dem  dominiereuden  Gruudtone 
wenigsteus  einzelne  barmoniscbe  Obertoue  desselben  berauszuboren. 
Scblagt  man  z.  B.  auf  einem  Klavier  eine  bestimmte  Taste  an,  so 
Avird  die  Begleitung  des  beti’efFendeu  Grundtons  durcb  seine  Duodezime, 
d.  i.  den  dritten  Partialton,  ziemlicb  leicbt  erkanut,  ebenso  aucb  das 
Mitklingen  der  Terz  der  zweiten  Oktave,  d.  i.  des  fiinfteu  Partialtons, 
uud  allenfalls  nocb  der  Septime  der  zweiten  Oktave,  also  des 
siebenteu  Partialtones ; grofsere  Scbwierigkeiten  bieten  dagegen  der 
zweite,  Auerte  und  sechste  Partialton  dar,  von  denen  die  beiden  ersten 
den  zwei  bciberen  Oktaven  des  Grundtons  entsprecben,  der  letzte  die 
Quinte  der  zAveiteu  Oktave  ist.  Das  Herausboren  gebt  leicbter  Amn 
statten,  Avenu  man  sicb  vorber  den  betreffenden  Ton  auf  dem  Klavder 
angegebeu  bat,  um  die  Qualitiit  der  Empfindung,  auf  Avelcbe  die 
Seele  ibim  Aufmerksamkeit  ricbten  soli,  derselben  friscb  einzupragen. 
Am  einfacbsten  lafst  sicb  die  Auflosung  der  Klange  in  einfacbe 
ScbAvingungen  bei  dem  pbysiologiscben  Vorgauge  des  Horens  aus  der 
Beobacbtung  scliAvingeuder  Saiten  bcAveisen.  Briugt  man  eine  ge- 
spannte Saite  dadurcb  zum  Tonen , dafs  man  sie  irgendAvo 
zupft  oder  scblagt,  so  geriit  dieselbe  in  eine  BeAveguug,  in  Avelcber 
eine  Anzabl  einfacber,  den  Obertonen  entsprecbeuder  ScbAvingungen 
entbalten  ist.  Der  so  bervorgerufene  Klang  ist  verscbieden  je  nacb 
der  Stelle,  an  Avelcber  die  Saite  den  Anstofs  empfiiugt,  indem, 
sobald  letzteres  an  einer  Stelle  sreschiebt.  avo  sicb  der  Knoten- 
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piinkt  ii’geml  eines  ihver  Obertone  befindet,  in  dem  Klange  alle  die- 
jenigen  Obertone  leblen,  fiir  deren  Pemlelscbwingnngen  daselbst 
ebeufalls  eiu  Knotenpunkt  liegt.  Scblilgt  man  z.  B.  die  Haite 
gerade  in  ihrer  Mitte  an,  so  felilt  der  zweite,  vierte,  sechste  u.  s.  w. 
Oberton,  sclilagt  man  sie  in  einem  Dritteil  ilirer  Liinge  an,  so  fallt 
der  dritte,  secbste  nnd  neunte  Partialton  ans  dem  Klange  weg. 
Der  AVegfall  dieser  Partialtone  lafst  sicb.  objektiv  mit  Hilfe  der 
Resonauzkugeln  nacbweisen;  in  gleicber  AVeise  zeigt  sick  derselbe 
aber  auck  bei  der  aufmerksamen  Priifung  der  Klange  mit  dem 
unbewaffneteu  Okr.  Es  ist  somit  kein  Zweifel  moglick,  dafs  das 
Okr  wirkiick  jedeu  Klang  in  eine  Reike  einfacker  Tonempfindungen 
zerlegt,  dafs  jede  Klangempfindung  also  ans  einer  Summe  gleickzeitiger 
Tonempfindungen  bestekt.  Dafs  fiir  die  Art  der  Klangfarbe  ledig- 
lick  die  Zakl  nnd  relative  Starke  der  sie  konstituierenden  Partialtone 
bestinimend  ist,  wird  unwiderleglick  dadurck  erwiesen,  dafs  Avir 
einen  Klang  Amu  bestimmter  Farbe,  Avie  ikn  ein  bestimmtes  musi- 
kalisckes  Instrument  kervorbringt,  kiinstlick  zusammensetzen  kiinnen, 
indem  Avir  gleickzeitig  dieselben  einfacken  SckAvingungen  in  der- 
selben  relatiAmn  Starke  erzeugen,  Avelcke  die  matkematiscke  oder 
die  experimentale  Analyse  mit  Resonauzkugeln  als  Komponenten 
der  Klangbewegung  zeigt.  A^on  grofstem  pkysiologisckem  Interesse 
ist  in  dieser  Beziekung  die  kiinstlicke  Bildung  der  Vokalkliinge 
der  menscklicken  Stimme,  Avie  sie  Amn  Helmholtz  ausgefiikrt  Avorden 
ist.  Jeder  A^okal  ist,  wie  in  der  Lekre  Amn  der  Stimme  uaker  zu 
erortern  ist,  ein  Klang,  dessen  Ckarakter  Avie  der  aller  Klange 
durck  die  Art  und  Starke  der  Partialtone  bestimmt  Avird.  Singt 
man  bei  aufgekobenem  Dlimpfer  auf  einem  bestimmten  Ton  einen 
A’^okal  gegen  den  Resonauzboden  des  Klaviers,  so  kallt  aus  dem- 
selben  der  Vokal  mit  seinem  ckarakteristiscken  Klange  deutlick 
Avieder,  indem  alle  diejenigen  Saiten  durck  die  Lufterscktitteruug 
zum  Alittonen  gekrackt  Averden,  deren  ScliAvinguugszaklen  denen  der 
im  Vokalklang  entkaltenen  einfacken  Pendelsckwingungen  gleick 
sind.  AA^elcke  Partialtone  und  in  Avelcker  Starke  dieselben  jeden 
A^okal  zusammensetzen,  lafst  sick  durck  die  pkysikaliscke  Analyse 
nack  den  erorterten  Prinzipien  ermitteln.  Einfacke  durck  Pendel- 
scliAvingungeu  erzeugte  Tone  kaun  man  nack  Helmholtz  mit  Stimm- 
gabeln  erkalten,  und  zAvar  versetzte  Helmholtz  dieselben  nack  einer 
kier  nickt  nilker  zu  besckreibenden  Aletkode  durck  intermittierende 
elektriscke  Strome  in  reine  PendelsckAvingungen  und  verstiirkte  die 
an  sick  ilufserst  scliAvacken  Time  in  beliebig  abstufbarem  Clrade 
durck  A'or  den  Gabeln  angebrackte  Resonatoren,  deren  Luftmasse 
angeblasen  denselben  Ton  Avie  die  zugekorige  Stimmgabel  gab. 
Alit  einem  SA'stem  solcher  Stimmgabeln,  deren  Tiine  den  Obertiinen 
eines  bestimmten  Grundtons  entsprecken , setzte  Helmholtz  alle 
Vokale  in  ikren  cbarakteristiscdien  Klangfarben  zusammen.  Mit  dem- 
selben  Apparat  bat  Helmholtz  ferner  die  Aviciitige  Frage  entsckieden. 


294 


KLANGFAIiBE. 


§105. 


ob  die  Klangfarbe  mit  den  Phasenuuterscliieden  der  einen  Klaug 
bildeudeu  einfacheu  Scbwiugungen  sicb  iludert.  Die  Bedeutuug  dieser 
Frage  lafst  sicb  am  besten  aus  Fig.  110  (p.  288)  anschaulicb  macbeu. 

Wir  haben  dort  eine  periodiscbe  Bewegung  durcb  Addition  zweier 
einfacber  Schwingungen  A JB , von  deneu  die  eine  der  Oktave  der 
andren  entspracb,  koustruieri,  nnd  /war  fiir  zwei  verscbiedene  Fiille,  i 

einmal  unter  der  Annabme,  dais  die  Scbwingnngen  B genau  in  1 

dem  Augenblick  wie  A beganueu,  zweitens  unter  der  Annabme, 
dafs  B urn  eine  Viertelperiode  spiiter  beganu.  Wir  erbielteu  zwei 
in  ibrer  Form  sebi‘  abweicliende  Kurven,  die  ausgezogene  imd  die 
punktierte  Kurve  C.  Unsre  Frage  lautet : Bedingen  diese  beiden 
Kurven,  welcbe  jede  fiir  sicb  aus  zwei  kongruenten  Kurveu,  aber  bei  i 
verscbiedenem  zeitlicbem  Pbasenverbaltuis  derselben,  zusammengesetzt  j 
sind,  die  gleiche  Klaugempfindung?  Die  von  Helmholtz  nacb  einer  j 
ilufserst  scbarfsinuigen  Metbode  gefundene  Antwort  lautet  entscbieden 
bejabend;  die  Klangfarbe  ist  von  den  Pbasenunterscbieden  j 
vollig  unabbiingig.  Es  leucbtet  eiu,  dafs  wir  die  Kurve  B nocb  J 
in  sebr  verscbiedenen  audern  Graden  gegen  A auf  der  Abscisse 
verscbieben  konnen  und  jedesmal  eine  audre  Form  der  resultierenden 
Kurve  erbalten  werdeu,  so  dafs  die  Zabl  der  moglicben  Pbaseuuuter- 
scbiede  uiiendlicb  grofs  wird,  wenn  wir  eine  grolsere  Anzabl  von  ' 
Partialtoneu  zu  einem  Klaug  verbinden.  Alle  die  so  zu  erbaltenden  ver-  •; 
scbiedenen  Formen  der  resultierenden  Bewegung  erzeugen  Empfiu- 
dungen  von  vollig  gleicber  Klangfarbe;  dieselben  elemeutaren 
Schwingungen  in  gleicbbleibeuder  Starke  geben  bei  alien  moglicben 
zeitlicben  Verhiiltnissen  ibrer  Zusammeusetzungen  denselben  Klaug. 
Daraus  ergibt  sicb,  dafs  der  friiber  in  der  Akustik  giiltige  Satz: 
die  Klangfarbe  wird  durcb  die  Scbwingungsform  bedingt,  nicbt  , 
ricbtig  ist,  indem  unendlicb  viele  verscbiedene  Scbwinguugsformen 
den  gleicben  Klaug  bedingen  konnen,  jede  gegebene  Scbwingungs- 
form  aber  uur  einem  einzigen  Klange  entspricbt,  da  jede  wie  durcb 
die  matbematiscbe  Tbeorie  so  aucb  durcb  das  Obr  niu’  in  einer 
einzigen  AVeise  in  eine  Sumine  einfacber  Schwingungen  zerlegt 
werden  kauu.  Das  Obr  nimmt  von  der  verscbiedenen  Form  der 
zusammeugesetzten  Bewegung  nicbts  wabr,  es  zerlegt  dieselbe  scbon 
vor  Beginn  des  nervosen  Tbatigkeitsvorganges  in  ibre  Elemente,  und 
diese  sind  es,  von  denen  jedes  fiir  sicb  und  unabbangig  von  dem 
andren  zu  einem  Empfindungselement  umgesetzt  wird,  welches  durcb 
sein  gleicbzeitiges,  aber  isoliertes  Besteben  neben  andern  der  Gesamt- 
empfindung  dasjeuige  Gepriige,  welches  wir  Klangfarbe  uennen,  auf- 
drtickt. 

Der  so  von  Helmholtz  liber  alien  Zweifel  eibobene  pbysio- 
logiscbe  Lebrsatz,  dafs  jede  Klaugempfindung  aus  einer  Vielbeit  fiir 
sicb  be.stebende)‘  einfacber  Toueinpfindungeu  zusammengesetzt  ist, 
hat  darum  etw'as  Uberrascbendes,  weil  sicb  der  unbefangenen  AVabr- 
nebmung  die  meisten  Klange  scheinbar  so  evident  als  etwas  Eiu- 
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faches  darstellen,  )uid  selbst  fur  den  mit  ihrer  zusammeiigesetzteii 
Natur  theoretiscli  Yertrauteii  die  siiinliedie  Sonderung  der  Kom- 
])oueuteu  so  betrilelitliche  Scbwierigkeiten  bietet.  Das  Uber- 
rascbeude  verliert  sicb  jedoch  vollig,  wemi  wir  der  Aufgabe  uiisei’s 
Gfeborssimis,  dereu  Losung  er  auf  einem  laugen  tausejidfaltigen  Er- 
fabrungsweg  gewomieii  bat,  dem  Kreise  voii  Belebrungen,  welcbe  er 
der  Seele  iiber  die  Yorgiinge  der  Aulseiiwelt  zuzufubren  bestinimt 
ist,  eiue  eiagebeude  AViirdiguug  scbeuken,  weuu  wir  den  iu  alien 
Sinnesspbaren  so  vielfiiltig  zntage  tretenden  macbtigen  Eiuflufs  der 
Ubung  auf  die  Leistungen  der  Sinnesorgane  beriicksicbtigen.  Auf 
dem  Wege  der  Erfabrung  baben  wir  unsre  Geborsempfindungen  aus- 
zulegen  und  zwar  vor  allem  iiacb  anfsen  zu  setzeu,  zu  objektivieren, 
gelernt.  Die  Erfabrung  bat  uns  zu  dem  ricbtigen  Scblufs  gebracbt, 
dal’s  diejenigen  Empfindungen,  Avelcbe  wir  als  einfacbe  musikaliscbe 
Klauge  bezeicbuen,  von  einfacben  Tonwerkzeugen  ausgeben,  und 
damit  ist  der  Seele  aueb  die  begreiflicbe  Yeranlassung  zu  ibrer  ein- 
beitlicben  Aulfassung  gegeben  wordeu.  Es  feblt  ibr  jede  objektire 
Notigung,  die  scbwierige  Sondenmg  der  gleicbzeitig  vor  das  Bewufst- 
sein  tretenden  Empfindungselemente  auszufiibren.  Ein  vollkommenes 
Aualogon  einer  solcben  angewobnten  Uberstimmung  der  Sinnesein- 
driicke  durcb  Erfabrungsurteile  werden  wir  in  der  Lebi’e  vom 
Gesicbtssinn  kemien  lernen.  Der  angewobnten  falscben  Yerscbmelzung 
der  Klangelemente  entspricbt  vollstandig  das  angelernte  Verscbmelzen 
der  Doppelbilder  beim  Seben  mit  zwei  Augen  zu  einer  einbeitlicben 
Yorstellung.  Die  Seele  begebt  bei  dieser  Yerscbmelzung  faktiscb 
einen  Febler,  aber  einen  Eebler,  der  die  Feinbeit  dei’  Leistungen 
ibrer  Sinne  nicbt  beeintracbtigt,  im  Gegenteil  im  Interesse  der  Auf- 
gaben  derselben  geradezu  zweckmiifsig  erscbeint.  Eine  Zerleguug 
der  zusammengesetzten  Scballbeweguugen  durcb  das  Obr  findet  nur 
soweit  statt,  als  uotwendig  ist,  um  die  A'erscbiedenen  einfacben 
aufseren  Scballquellen , z.  B.  die  eiuzelnen  sprecbenden  Personen, 
voueinander  zu  scbeiden,  jeder  nacb  dem  Gebbrseindruck  in  der 
AYrstellung  ibre  Lage  im  aufseren  Raume  anzuweisen  u.  s.  w. 
Eine  weitere  Scbeidung,  eine  gesonderte  Auffassuiig  der  aus  einer 
(Quelle  stammenden  Einzelempfindungen,  kbnnte  die  Seele  nur  iu 
Yerlegenbeit  setzeu,  sie  wiirde  jede  ftir  sicb  zu  objektiA'ieren  A^er- 
sucbeii  und  mufste  sicb  docb  jedesmal  von  neuem  die  Miibe  nebmen, 
die  eingebildeten  Einzelobjekte  zu  einem  einfacben  reellen  Objekt 
zu  kombiiiiereji.  Dafs  die  Aufhebuiig  einer  so  lestgeAvurzelten 
Gewobnbeit,  Avie  die  Yerscbmelzung  bestimmter  Summen  von  Partial- 
tbuei)  zu  einfacben  KlaugAvabrnebmungen,  das  Erlei’neu  der  Wieder- 
auflbsuiig  derselben  in  ibre  Elemente  grofse  ScliAvieriglceiten  bat  und 
nur  durcb  angestrengte  tlbung  der  Aufmerksamkeit  erreicbt  Avird, 
kann  nicbt  Avunder  nebmen,  Avenn  Avir  in  zabllosen  Heis])ielen  seben, 
Avie  ziib  und  ])edantiscb  die  Seele  an  alien  bei  der  Erziebung 
der  Sinne  eingetibten  Auslegungen  ilirer  direkten  Aussagen 
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festliiilt.  Es  wil'd  ja  uicht  einmal  in  alien  Eiilleu  leiclit^ 
die  Analyse  von  Znsainmenklangen  inehrerer  Instrnmente  bis-  znr 
sicberen  Scbeidnng  der  einzelnen,  objektiven  Klangqnellen  anszu- 
fiibren;  nnr  nacb  langer  tJbung  erreicbt  das  Obr  des  Mnsikers  die- 
Fabigkeit,  durcb  beliebige  Eicbtimg  der  Aufinerksamkeit  sich  die 
Stimme  jedes  Einzelinstruments  ans  einer  Orcbesterinusik  zii  isolieren. 

Es  bleibt  nus  iibrig,  die  letzte  Frage  zu  beantworten:  Avie 
beAvirkt  das  Obr  die  Zerlegung  der  Klange  nacb  dem 
OHMscben  Gesetz?  Wo  nud  durcb  welcbe  Mecbanismen  wird 
die  zusaramengesetzte  periodiscbe  Bewegung  in  einfacbe  Pendel- 
scbwingungen,  welcbe  einfacbe  Tonempfindungen  erzeugen,  aufgelost? 
Wir  baben  die  bypotbetiscbe  Antwort  bierauf  bereits  im  vorber- 
gebenden  Paragrapben  angedeutet.  Die  Zerlegung  der  Klang- 
bewegung  wird  im  Obr  nacb  denselben  Gesetzen  durcb  init- 
scbwingeude  Korper  ausgefiibrt  wie  in  der  Aufsenwelt.  Die 
Scbnecke  des  Labyrinths  besitzt  bocbstwabrscbeinlicb  in  den  Fasern 
der  inamhrana  hasilaris  ein  fein  abgestuftes  System  gespannter  Saiten^ 
von  denen  jede  vermoge  ibrer  Lilnge  und  Spannung  zu  Pendel- 
scbAvinguugen  von  bestimmter  Periodendauer  befilbigt  ist  und  in 
dieselben  durcb  Mitscbwingungen  geriit,  sobald  eine  Pendelscbwinguug 
von  gleicber  oder  nabezu  gleicber  Periodendauer  von  aufsen  an  sie 
berantritt,  sei  es  dafs  letztere  isoliert  dem  Obre  zngeleitet  wird  oder 
als  Komponente  in  einer  zusammengesetzten  periodiscben  BeAvegung 
entbalten  ist.  Jede  solcbe  Faser  reagiert  demnacb  durcb  Mit- 
scbwingeu  lediglicb  auf  denjenigen  einfacben  Ton,  der  mit  ibrem 
Eigenton  ganz  oder  nabezu  im  Einklang  ist,  iibertragt  ibre  Be- 
Aveguug  einer  besonderen  Faser  des  Hornerven  und  erregt  diese 
mecbaniscb.  Die  Eigentbne  benacbbarter  Fasern  sind  Avabrscbeinlicb 
in  ibrer  Periodendauer,  also  ibrer  Kobe  nacb,  sebr  wenig  voneinander 
verscbieden,  Avabrscbeinlicb,  Avie  Avir  scbon  oben  andeuteten,  nur 
um  einen  geringen  Brucbteil  eines  balben  Tons.  Daraus  folgt 
einerseits,  dafs  jeder  zum  Obr  geleitete  einfacbe  Ton  eine  Anzabl 
solcber  Fasern  in  MitscbAvingung  versetzen,  also  aucb  eine  Anzabl 
Nervenfasern  erregen  wird,  da  absoluter  Einklang  znr  Erzeugung 
der  MitscbAvingung  nicbt  erforderlicb  ist,  diejenige  Faser  aber  am 
starksten,  mit  welcber  er  genau  im  Einklang  ist,  die  mit  Zunabme 
des  Abstandes  mebr  und  mebr  dissonierenden  Nacbbarn  in  scbnell 
abnebmender  Intensitat.  Zweitens  folgt  daraus,  dafs  dem  Obr 
die  Bedingungen  zu  einer  Unterscbeidung  sebr  geringer  Tonbobe- 
differenzen  gegeben  sind,  Avelcbe  sicb  Avabrscbeinlicb  auf  uocb 
kleinere  Intervalle,  als  solcbe  zwiscben  den  Eigentonen  zweier  benacb- 
barten  resonierenden  Fasern  besteben,  erstreckt.  Ein  Ton,  der  seiner 
Hobe  nacb  zwiscben  zAvei  solcbe  Eigentbne  fallt,  Avird  beide  Fasern 
erregen,  eine,  deren  Eigenton  er  niiber  liegt,  starker  als  die  andre; 
die  relative  Stilrke  der  Erregungen  der  beiden  entspreobenden  Nen'en- 
fasern  kann  von  der  Seele  zur  Taxierung  der  Tonbrdic  verAvondet 
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werden.  Wir  liaben  sclion  friiher  darauf  aufmerksam  gemaclit,  wie 
wichtig  es  ist,  dais  im  Scballleituugsapparat  des  Olirs  keine  Teile 
vorliauden  sind,  welclie  raerklicli  nacliklingeu , deren  Scliwiugungen 
die  sie  veranlasseuden  aufseren  Erschiitterungen  merklich  uberdauern. 
Dieselben  Tbatsaobeu,  welche  beweisen,  dafs  diese  Nacbscb-wingungen 
in  den  scballleitenden  Vorbaueu  des  Labyrinths  faktiscb  vermieden 
oder  ilnfserst  gering  sind,  beweisen  aueh,  dafs  die  scballaufnebmen- 
den  Teile  der  Scbnecke  zu  derjenigen  Kategorie  mitscbwingender 
Korper  geboren,  welcbe  zwar  leicbt  iiud  selbst  nocb  durcb  Tone,, 
die  nicbt  absolut  mit  ibnen  in  Einklang  sind,  in  Mitscbwiugiingen 
versetzt  werdeu,  aber  ibre  Bewegung  scbnell  Avieder  verlieren  oder 
Avenigsteus  scbnell  bis  auf  eine  den  Hornei'A^en  nicbt  mebr  erregende 
Intensitatsstufe  rednzieren.  Die  vorbin  erwabnte  Beobacbtuug,  nacb 
welcber  die  Unterscbeidung  der  Einzeltone  eines  Trillers  erst  bei 
A'erbaltnismafsig  grofser  GescbAvindigkeit  desselben  erscbAA^ert  zu 
Averden  beginnt,  und  nacb  welcber  namentlicb  das  Trillern  auf 
tiefen  Tonen  von  dieser  ErscbAverung  in  besonders  merklicbem 
Grade  beti’offen  Avird,  deutet  also  aucb  bezuglicb  der  Scbnecke  auf 
ein  rascbes  Abklingen  der  in  derselben  durcb  Resonanz  erzeugten 
TonscbAvingungen. 

Die  Hypotbese,  dais  das  Obr  flir  die  AVabrnebmung  jedes 
Tons  A^erscbiedener  Hobe  einen  besonderen  Erregungs-  und 
Empfindnngsapparat  besitzt,  und  dafs  die  Wabrnebmung  der  als 
Tonbobe  bezeicbneten  Qualitat  des  aufseren  Reizes  nicbt  auf  Modi- 
fikatiouen  des  Erregungsprozesses  einer  und  derselben  Nervenfaser 
berubt,  befriedigt  in  vielfacber  Hinsicbt.  Denn  sie  erkliirt  die 
Aloglicbkeit  der  gesonderten  Aulfassung  gleicbzeitiger  Tone,  seien  sie 
von  A'erscbiedenen  Instrnmenten  erzeugt  oder  in  eineni  Klange  ent- 
balten,  und  erklart  in  Ubereinstimniung  mit  den  Resultaten  der 
objektiA'en  mecbaniscben  Analyse  durcb  Mitscbwingen , waruni  das 
Obr  die  Klangbewegungen  gerade  in  PendelscbAvingungen  zerlegt. 

In  gutem  Einklang  mit  ibr  befinden  sicb  ferner  geAvisse 
patbologiscbe  Falle,  bei  Avelcben  man  sei  es  eine  Amrringerte  sei  es 
eine  gesteigerte  Perceptionsfabigkeit  fiir  einzelne  ganz  bestimmte 
Tone  der  musikaliscben  Skala  zn  konstatieren  imstande  geAA'esen 
ist,  AA^abrend  die  Perceptionsfabigkeit  fiir  die  librigen  Tone  keine 
aufFillligen  Verilndei’ungen  erlitten  batte. ' 


Eine  interessante  zuerst  von  Fesski.  gemachte,  spater  von  Fbchneh  und 
von  V.  WiTTicn  bestatigte  Beobachtung  besteht  darin,^  dafs  die  meisten 
Menschen  einen  und  denselben  Ton  auf  beiden  Ohren  nicbt  gleicli  liocb 
empfinden,  sondern  meistens  Tnit  dem  rechten  Ohre  etwas  libber  bbren  als 
mit  dem  linken.'*  Die  Differenzen  sind  in  der  Regel  unbedeutend,  bei 
V.  WiTTicii  erreichte  sio  jedocb  nacb  einer  Obrentziindung  das  Intervall 


■ A. ^MAGNUS,  Arch./.  Ohrentmlk.  ISfiG.  IJtl.  II.  p.  268.  - V.  CZEUNY,  Arch,  f 
1867.  B(l.  XIJ.  p.  299.  — MooS,  cbcnda.  Hil.  XXXIX.  p.  289.  — SAMELSOllN,  cbciula.  1869. 

“ FESSEL,  POGGKNDOnKI’s  Annulen.  1860.  B(l.  XXI.  p.  189  u.  610.  I'KCllNEK,  ebciuln. 
p.  500.  — V.  AVn'THUI,  Koniijutier'irr  inci.  Jahrb.  B<1.  III.  p.  40. 


298 


KLANGFARBE. 


§ 105. 


eines  halben  Tones.  Eine  bestimrate  Erklaruiig  liilst  sich  nicht  geben ; es 
kann  das  ungleicbe  Verbalten  beider  Obren  gegeii  Scballwellen  von  gleicher 
Periodendaner  in  mehreren  Momenten  begriindet  sein.  Ganz  umvabrscheinlicli 
ist  die  von  Fessel  ausgesprochene  Verniutung,  dais  der  aufsei’e  Gelibrgang  die 
Periodeiidauer  der  ankommenden  Luftvvellen  modifizieren  konne.  Wahrschein- 
licber  liegt  die  Ursaclie  in  den  fiir  die  Wabrnehmung  der  Tonhobe  bestimmten 
PerceiDtionsapparaten  der  Scbnecke,  und  zwar  entweder  in  einer  Verstimmung 
ibrer  peripberen  Resonanz-  oder  ibrer  zentralen  Empfinduugsapparate.  Im 
ersteren  Falle  wiirde  der  gleicbe  Ton  auf  beiden  Obren  einander  nicbt  ent- 
sprecbende  Nervenenden,  im  zweiten  Falle  zwar  ibrer  peripberen  Lage,  aber 
nicbt  ibrer  psycbiscben  Wirkung  nacb  korrespondierende  Nervenfasern  erregen. 
Aucb  die  Intensitiit  der  Emi^findung  ist,  wie  Fechner  nachgewiesen  hat,  in 
der  Regel  auf  beiden  Obren  ungleich;  ohne  dais  krankhafte  Veranderungen 
des  Scballleitungsapparates  nachweisbar  sind,  bbrt  bei  den  meisten  Personen 
das  linke  Obr  eine  Scballbewegung  von  bestimmtcr  objektiver  Starke  etwas 
intensive!’  als  das  recbte.  Knour'  fand  im  Gegenteil  bei  den  von  ihm  ge- 
priiften  Personen  dnrchscbnittlicb  die  Empfindungen  des  recbten  Ohres  inten- 
siver.  Diese  Verschiedenbeit  kann  in  Verscbiedenbeiten  der  Beweglichkeit 
aller  Scballleitungsapparate  des  Obres  begriindet  sein,  ebensowobl  in  ungleicber 
Spannnng  des  Trommelfells,  als  in  verscliiedener  Beweglichkeit  der  Gebor- 
knbcbelcbenkette,  als  in  verscbiedener  Nacbgiebigkeit  der  Membranen  des 
ovalen  und  nmden  Fensters,  als  endlicb  in  verscbiedener  Beweglichkeit  der 
durcb  die  Wasserwellen  in  Schwingung  zu  versctzendeu  Tetanisierapparate  des 
Vorhofs  und  der  Scbnecke. 

Uie  zweite  Kategorie  von  Schallempfindungeii , v^elche  den 
Touen  mid  deren  Koinbinationen  zu  mnsikalisclien  .Kliingen  gegen- 
iibersteht,  bilden  die  Geriluscbe.  Ibre  indirekte  der  Natur  der 
erregendeu  Ursacben  entlebiite  Cbarakteristik  liegt,  wie  bereits  vor- 
au.?gescbickt  wnrde,  darin,  dafs  sie  durcb  nicbtperi odiscbe  Be- 
Avegungeu  erzeugt  werdeu.  Ibrem  AVesen  nacb  uuterscbeideu  sie 
sicb  dadurcb  von  den  Ton-  und  Klangempfindnngen,  dafs  bei  den 
meisten  Geriiuscben  ein  rascber  nnregelmafsiger  Wecbsel  der  Em- 
pfinduugsqnalitat  wabrnebmbar  ist.  In  den  meisten  Geranscben, 
Avie  in  dem  Ziscben,  Brausen,  Henlen,  Klirren  n.  s.  av.,  sind  Tone 
oder  musikaliscbe  Klilnge  entbalten,  die  sicb  entAveder  uumittelbar 
berausbdren  oder  mit  Hilfe  von  Resonatoren  der  AVabnebmnng  zugilng- 
licb  macben  lassen.  Ja  Avir  kcinnen  Geriluscbe  aus  lauter  musikaliscben 
nicbt  konsoniereuden  Kliingen  zusammeusetzen ; die  LuftbeAvegnug, 
Avelcbe  dabei  entstebt  und  den  Hornerven  erregt,  ist  eben  eine  nicbt 
periodiscbe.  An  Avelcbem  Orte  des  inneren  Obres  diese  Erreguug 
stattfindet,  ob  in  der  Scbnecke  oder  auf  den  cristae  nnd  maciilac 
acusticae  des  A^orbofs,  ist  nicbt  zu  entscbeiden.'^  Letztere  Anuabme, 
Avelcbe  eine  Trennung  zwiscben  ton-  und  gerilnscbpercipiei'enden  End- 
organen  statuiert,  bat  darum  viel  fur  sicb,  Aveil  sie  uns  ein  A'er- 
stiindnis  eroffnet  fiir  die  anatomiscbe  Tbatsacbe,  dafs  eine  ausgebildete 
Scbnecke  nur  den  boberen  AVirbeltieren  zukommt,  alien  niedereu 
Tieren  feblt.  Die  moglicbeu  Arten  nicbtperiodiscber  ScballbeAve- 
gungen  sind  zabllos  und  demnacb  aucb  die  Zabl  dei’  moglicbeu 

‘ Knorr,  Pougendorees  Annalcn.  1861.  Bd.  XXIII.  p.  .‘!20. 

^ A’’gl.  S.  Exner,  Peluegers  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  228.  — Helmholtz,  liic  T.ehrc  ran 
■den  Tunemprindi(n;ien.  4.  Aufl.  1877.  p.  249. 
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G eriiuscliarteu  unbegreiizt;  die  uiiliere  Besclireibuug  einzeluer  be- 
stimmter  zu  bezeicbueuder  Geriluscbe,  und  die  Ermittelung  der 
Form  ibrer  nrstichlicbeu  Bewegung  bat  Icein  Iiiteresse  fur  die  pbysio- 
logiscbe  Abustik ; jene  so  zu  sageii  pbysiologiscben  Geriluscbe,  welcbe 
iu  der  Spracbe  als  Laute  Verweudung  findeu,  werden  uus  in  audern 
Kapiteln  ausfubrlicb  bescbilftigen. 


§ 106. 

Kombiuatioustone,  Scbwebungen  und  subj  ektiv  e Gebors- 
empfiudungeu.  Werdeu  auf  eiuem  musikaliscbeu  Instrument 
gleicbzeitig  zwei  Tone  verscbiedener  Hobe  oder  zwei  Klange 
mit  verscbiedener  Hobe  des  Grundtons  stark  angegeben,  so  bort  man 
aufser  den  beiden  Grundtouen  und  ibren  barmoniscben  Obertonen 
nocb  andre  Tone,  deren  Hobe  sowobl  von  derjenigen  der  Grund- 
als  aucb  von  derjenigen  ibrer  Obertone  im  allgemeinen  verscbieden 
ist.  Es  zerfallen  diese  mit  dem  Hamen  der  Kombinationstone 
bezeicbneten  Tone  in  zwei  Klassen,  von  denen  die  eine  unter  dem 
Namen  SoRGEscber  oder  TARTiNiscber  Tone  scbon  lange  Zeit  bekannt 
war,  aber  fr liber  nicbt  ricbtig  erklart  wurde,  die  zweite  von 
Helmholtz  entdeckt  und  auf  ibre  pbysikaliscben  Bedinguugen 
ziu’uckgefubrt  worden  ist.  Helmholtz  bat  diese  beiden  Klassen  in 
Differenztone  und  Summationstone  gescbieden.  Erstere,  die 
fruber  als  SoRGEscbe  oder  TARTiNiscbe  Tone  bezeicbneten,  sind 
solcbe,  deren  Scbwingungszabl  der  Differenz  der  Scbwingungszablen 
der  primliren  Tone  gleicb  ist,  welcbe  daber  bei  alien  weniger  als 
eine  Oktave  betragenden  Intervallen  der  primilren  Tone  tiefer  als 
der  tiefere  primilre  Ton  erklingen.  Summationstone  sind  solcbe, 
deren  Scbwingungszabl  der  Summe  der  Scbwingungszablen  der 
2)rimaren  Tone  gleicb  ist,  welcbe  daber  stets  bober  sind  als  der 
bobere  primare  Ton. 

Beispiele  sind  folgendc.  Werdeu  gleicbzeitig  die  Tone  c und  p,  deren 
Intervall  eine  Quinte  ist,  deren  Scbwingungszablen  sicli  daber  wie  2:3  ver- 
balten,  stark  angegeben,  so  liiirt  man  als  Differenzton  c,  dessen  Scbwingungs- 
zabl der  Differenz  der  Scbwingungszablen  von  T und  d.  i.  1 gleicb  ist. 
Als  Summationston  bbrt  man  in  diesem  Falle  T,  dessen  Scbwiugung^abl  dm’ 
Summe  dcr  Scbwingungszalden  von  ~ und  d.  i.  5 gleicb  ist.  Bei  c und  e , 
deren  Scbwingungszablen  sicb_wie  4:5  verbalten,  ist  der  ^fferenzton  (=  1) 
die  zweite  tiefere  Oktave  von  T,  dcr  Summationston  (=  b)  ,i . 

Da  nicbt  nur  zwei  einfacbe  primilre  Tone  eineu  Summationston 
und  einen  Differenzton  geben,  sondern  aucb  der  letztere  mit  den 
primilren  Tonen  aufs  neue  einen  Differenzton  z we  iter  (3  rd- 
nung,  dieser  abennals  mit  den  primilren  Tonen  und  den  Kom- 
binationstonen  erster  Oixlnung  neue  Differenztone  gil)t  u.  s.  f. ; da 
ferner  bei  gleicbzeitiger  Angal;e  zweier  fvlilnge  nicbt  allein  deren 
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Grundton,  sondern  aucli  die  liarmouisclieu  Obertone  untereinander 
sowobl  DifFereuz-  als  Summationstoue  bilden,  so  ist  die  Zahl  der 
gleicbzeitig  auftretendeu  Kombinationstone  eine  sebr  betriicbtlicbe. 
Die  Starke  derselben  ist  jedocb  sebr  ungleicb.  Der  starkste,  am 
leicbtesten  borbare  ist  der  Differenzton  erster  Ordming  zweier  ein- 
facber  Tone  oder  aiicb  zweier  Klange,  besonders  weun  das  Intervall 
der  in  beiden  Fallen  gewahlten  Grundtone  weniger  als  eine  Oktave 
betragt;  eine  viel  geringere  Intensitat  wobnt  dagegen  den 
Summationstonen  boberer  Ordnung  inne.  Zur  Zeit  als  man  nur 
die  Differenztone  kannte,  scbrieb  man  denselben  eine  rein  subjektive 
Bedeutnng  zu,  da  eine  objektive  Ursacbe  fiir  diese  Tone  ausfindig 
zn  macben  nnter  der  fiir  alle  Fiille  angenommenen  Voraussetzung 
einer  ungestorten  Superposition  mebrfacber  Tonwellenziige  aus- 
gescblossen  war.  Young  glaubte  daber  die  Wabrnebmung  der 
Kombinationstone,  nnd  zwar  der  ibm  allein  bekannten  Differenztone, 
aus  einer  anderweitigen  akustiscben  Erscbeinung,  den  im  folgenden 
nocb  niiber  zu  erlauternden  Scbwebungen,  erklaren  zu  konnen, 
welcbe  zwei  nabezn  gleicb  bobe  Tone  gebeu,  wenn  die  einander 
entsprecbenden  IMaxima  ibrer  Wellenziige  zusammentreffen.  Die 
Zabi  der  Scbwebungen  ist,  wie  die  Scbwiugungszabl  des  Differenz- 
toues,  gleicb  der  Differenz  der  Scbwingungszalilen  der  Grundtone. 
Geringfiigige  Differenzeu  dieser  Art  sollte  das  Obr  nur  als  Stofse 
oder  Scbwebungen  auffassen,  grofsere,  bei  welcben  eine  Souderung 
der  vorbandenen  Empfindungsscbwankungeu  im  Bewnfstsein  unterblieb, 
wiederum  in  eine  einbeitlicbe  Tonempfindung  verscbmelzen.  Wii" 
werden  spater  bei  der  genaueren  Besprecbung  der  Scbwebungen  zu 
zeigen  babeu,  wie  weuig  das  tbatsacblicbe  Verbalten  derselben  dieser 
letzteren  Annabme  gerecbt  wird.  Augenblicklicb  erscbeint  es  jedocb 
von  grofserer  Wicbtigkeit  die  inneren  Widerspriicbe  der  YouNGScben 
Hy]Dotbese  aufzudecken  nnd  die  wabre  Entstebungsursacbe  der 
Kombinationstone  nacbzuweisen.  Abermals  ist  es  Helmholtz,  dem 
wir  die  kllirende  Entscbeidung  verdanken.  Auf  der  einen  Seite 
setzte  er  die  Mangel  der  YoUNGscben  Hypotbese  auseinander, 
welcbe  erstens  ibrer  Konzeption  gemiifs  nur  die  Differenztone,  da- 
gegen nicbt  die  von  ibm  neu  ermittelten  Summationstoue  berilck- 
sicbtigt,  zweitens  gar  nicbt  erklart,  warum  die  Kombinationstone 
nur  bei  starken,  die  Scbwebungen  aber  aucb  bei  den  scbwacbsten 
Tonen  wabrgenommen  werden,  drittens  nur  auf  solcbe  Falle  pafst, 
in  welcben  die  Differenz  der  Scbwingungszablen  kleiu  ist;  auf  der 
andren  Seite  leitete  er  mit  Hilfe  der  Matbematik  ab,  dafs  eine  ob- 
jektive Entstebung  beider  Arten  von  Kombinationstdnen  gut  ver- 
standlicb  ware,  sobald  man  in  Erwagung  zoge,  dafs  dieselben  nur 
wabrend  des  Zusammenkl ingens  starker  Tone,  fiir  welcbe  die  An- 
nabme einer  ungestorten  Superposition  der  Wellenziige  keine  Giiltig- 
keit  mebr  besitze,  auftreten.  Eine  ungestorte  Superposition  findet 
eben  nur  bei  Scbwingungen  mit  unendlich  kleiner  Amplitude  [x) 
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■statt,  iu  deren  Kraftgleichung , R=ax~\-hx^,  das  die  zweite 
Potenz  YOU  x fuhrende  Glied  seiner  verscliwindenden  Kleinbeit 
balber  vernacbliissigt  werden  darf.  1st  diese  Voraussetzung  nicbt 
erfilllt,  erreicbt  infolge  von  zn  erbeblicbem  "Wacbstum  der 
Scbwingungsweite  ancb  1)  x“  einen  inerklicben  AYert,  dann  entsteben 
neue  Systeme  einfacber  Scbwingungsbe wegungen,  deren 
Scbwingnngsdaner  derjenigen  der  Kombinationstone  ent- 
spricbt,  und  die  Recbnnng  ergibt,  dafs  neben  den  Scbwingungen 
der  beiden  Grundtone  sowobl  diejenigen  der  boberen  Obertone  der- 
selben  als  aucb  diejenigen  der  Kombinationstone,  d.  b.  der  Diflferenz- 
nnd  Snmmationstone  erster,  zweiter  n.  s.  w.  Ordnung  zur  Entwickelung 
gelangen.  Ein  weiteres  die  Merklicbkeit  von  ft  x'^  forderndes  Moment, 
die  unsymmetriscbe  Befestignng  des  scbwingenden  Massen- 
punktes,  findet  Helmholtz  in  unserm  Obre  durcb  die  scbrage  Ein- 
fiigung  des  Hammerstieles  in  das  Trommelfell  verwirklicbt  nnd  auf 
Grund  dieser  Auffassung  der  anatomiscben  A^erbiiltnisse  spricbt  er 
es  aus,  dafs  die  Kombinationstone  ibre  objektive  Quelle  in 
besonderen  Scbwingringen  des  Trommelfells  nnd  der  an 
demselben  befestigten  Geborknocbelcbenkette  batten,  mit 
andem  AVorten,  das  Trommelfell  scbwingt  dergestalt,  als  ob  es 
aufser  von  den  A\^ellenzugen  der  beiden  Grundtone  aucb  nocb  von 
AVellenzugen,  welcbe  den  Kombinationstonen  entsprecbeu,  getroffen 
worden  ware.  Bei  gewissen  Instrumenten,  wie  der  von  Helmholtz 
konstruierten  mebrstimmigen  Sirene  und  der  Pbysbarmonika , sind 
indessen  die  Kombinationstone  bereits  aufserbalb  des  Obres  objektiv 
in  der  scbwingenden  Luftmasse  vorbanden.  Einen  experimentellen 
Beweis  fiir  die  objektive  Existenz  der  Kombinationstone  iu  diesen 
Eiillen  bat  Helmholtz  geliefert,  indem  er  dtinne  Membranen  durcb 
dieselben  in  Mitscbwingungen  versetzte. 

AVir  baben  im  vorstebenden  wiederbolt  auf  die  eigenttimlicbe 
akustiscbe  Erscbeinung  der  Scbwebungen  Bezug  geuommen.  Die 
Bedingungen  und  IJrsacben  ibrer  Entstebung,  auf  welcbe  jetzt  erst 
^ingegangen  werden  kann,  sind  einfacb  und  klar.  Treffeu  unser  Obr 
gleicbzeitig  zwei  einfacbe  Tone  von  gleicber  Hobe,  so  werden  von 
denselben  die  namlicben  Endapparate  augesprocben,  also  aucb  die 
namlicben  Acusticu.sfasern  erregt.  Die  bieraus  bervorgebeude 
Empfindung  erbiilt  darum  aber  nocb  keineswegs  mit  Notwendigkeit 
«inen  verdoppelten  Stiirkewert,  sondern  scbwankt  je  nacb  dem 
Pbasenverbaltuis  der  beiden  Roizwellen  zwiscben  eiuem  Maximum 
und  Null.  Denken  wir  uns  beide  Tone  gleicbzeitig  beginnend,  so 
dafs  die  Berge  und  Tbaler  ibrer  AYellenziige  zeitlicb  genau  aufeiuander 
fallen,  so  entstebt  durcb  Addition  beider  Scbwingungen  eiue  resul- 
tierende  Bewegung  mit  der  doppelten  Bergbobe  und  der  doppelten 
Tbaltiefe;  zugleicb  ubertrifft  die  durcb  diese  Beweguug  ausgeloste 
Empfindung  an  Intensitilt  merklicb  die  durcb  einen  der  Tone  alleiu 
•wacbzurufeude.  Lassen  M'ir  aber  die  beiden  AYelleuzuge  iu  der 
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Weise  iingleiclizeitig  begirmen,  dais  der  eiue  xim  eine  halbe 
Scbwingungsdauer  spater  als  der  audre  anfiingt,  der  Berg  des  einen 
Wellenzugs  sich  also  zeitlicb  mit  dem  Thai  des  andern  deckt  und 
nmgekehrt,  so  heben  sicb  die  beiden  Beweguugen  vollstandig  auf,  aus 
der  Deckimg  beider  Scbwingungskurven  resnltiert  eine  gerade  Linie,  die 
Empfindung  ist  demnacb  Null.  Wabrend  der  eine  AVellenzug  die 
Teilcben  in  der  einen  Bichtung  mit  bestimmter  Kraft  fortzureifser 
strebt,  sucbt  sie  der  audre  mit  gleicber  Kraft  in  der  entgegen- 
gesetzten  Bicbtung  zu  bewegen,  sie  bleiben  daber  unter  dem  Einflufs 
dieser  gleicbgrofsen  Krafte  von  entgegengesetzter  Bicbtung  in  Bube; 
es  kann  also  der  seiner  Stimmung  uacb  den  einzeluen  Tonen  ent- 
sprecheude  Easerzug  der  membrana  basilaris  nicbt  in  Mitscbwingung 
gerateu,  folglicb  die  zugeborige  Nervenfaser  nicbt  erregt  werden. 
Treft’en  dagegen  zxvei  Wellenziige  x'on  nicbt  ganz  gleicber,  soudern 
etwas  A^erscbiedener  Periodendauer  dasObr,  mit  andern  AVorten:  erzeugt 
man  gleicbzeitig  zwei  Tone  von  wenig  verscbiedener  Hobe,  so  ent- 
stebt  eine  Empfindung,  deren  Starke  in  regelmafsigen  Zwiscben- 
raumen  anscbwillt  und  wieder  abnimmt;  diese  periodiscbe  Intensitats- 
anderung  bezeicbuet  man  mit  dem  Namen  Scbwebungen,  die 
periodiscben  Verstarkungen  der  Empfindung  mit  dem  Namen  der 
Stbfse  oder  Scblage.  Die  Haiifigkeit  der  Stofse  bei  zwei  gleicb- 
zeitigen  Tonen  baugt  von  dem  Verbaltnis  ibrer  Scbxvingungszablen 
ab  xiud  ist  derZabl  nacb  in  gegebener  Zeit  gleicb  der  Difterenz  der 
Scbwinguugszablen  beider  Tone  in  derselben  Zeit.  Entsprecben 
dem  einen  Ton  z.  B.  100  Scbwingungen  in  der  Sekuude,  dem  andren 
101,  so  wird  das  Obr  in  jeder  Sekunde  eine  Scbwebuug,  einen  Stofs 
wabrnebmen. 

Die  Entstehung  der  Schvveb  ungen  uberblickt  man  am  anschanliclisten,  wenn 
man  durcb  Addition  der  den  beiden  Tonen  entsprecbenden  Sclivdngungskurven 
die  resultierende  Bewegungskurve  konstruiert;  man  sieht  an  letzterer  in  den 
Zeitteilchen,  in  welchen  man  die  Stofse  hbrt,  dadurch  dafs  zwei  Wellen  beider 
Tone  genau  aufeinander  fallen,  steilere  Erhebungen  entstelien,  wabrend  in 
den  Zwiscbenstrecken,  dadurcb  dafs  die  Berge  undTbaler  beider  Kurven  mebr 
weniger  gegeneinander  verscboben  sind  und  die  Berge  der  einen  durcb  teilweises 
Oder  vollstandiges  Zusammenfallen  mit  Tbalern  der  andren  mebr  weniger  er- 
niedrigt  wei’den,  entsprecbend  niedrigere  Ordinaten  erbalten  werden.  Bringt  man 
die  Scliwebungen  austatt  durcb  zwei  einfacbe  Tone  durcb  zwei  Kliinge  bervor, 
deren  Grundtbne  wenig  differierende  Scbwingungszablen  baben,  so  bort  man  aucb 
Scbwebungen  der  Obertone,  und  zwar  gibt  der  erste  Oberton  zwei,  der  zweite 
drei  Stofse  in  derselben  Zeit,  in  welcber  der  Grundton  einen  bbren  lafst.  Die 
durcb  Addition  der  Scbwingungen  beider  Tone  zu  gewinnende  Kurve  ist  der 
unmittelbare  Ausdruck  der  Bewegungen  derjenigen  Endapparate,  welcbe  durcb 
beide  einander  nabeliegende  Tone  gleicbzeitig  in  Mitscbwingung  geraten,  und 
daber  aucb  der  Ausdruck  der  von  der  Intensitat  der  letzteren  abbangigen 
Empfindungsstarke.  Nur  wenn  diese  eine  Bedingung  erfiillt  ist,  wenn  die  beiden 
gleicbzeitigen  Tone  um  ein  so  geringes  Intervall  auseinander  liegen,  dafs  ein 
und  derselbe  Easerzug  der  membrana  basilaris,  demnacb  aucb  eine  und  die 
selbe  Nervenfaser,  oder  mebrere  nebeneinander  liegende  gleicbzeitig  von  beiden 
angesprocben  werden,  findet  eine  solcbc  Addition  der  Empfindungen  statt, 
welcbe  dem  in  Eede  stebenden  akustiscben  Pbanomen  zu  Grunde  liegt;  liegen 


§106. 


SCHAVEHUNGEN. 


303 


(lie  Tone  weiter  auseiuancler,  so  tritt  die  oben  erlautertc  Zerlegung  der  resul- 
tierenden  Bewegung  durcb  verschiedcne  CoiiTische  Easern  in  ihre  Komponenten 
bei  ungestdrtem  Nebeneinanderbestehcn  der  durch  vei’schiedene  Nervenfasern 
erzeugten  entsprecbenden  Einzelempfindungen  ein.  .Te  weiter  innerlialb  der 
durch  die  genannte  Bedingung  gesteckten  Grenzen  die  beiden  Tone  anseinander- 
liegen,  je  mehr  ihre  Schwingungszahlen  differieren,  desto  grol'ser  ist  die  von 
dem  Differenzbetrag  abhiingige  Anzahl  der  Stdi'se  in  gegebener  Zeit,  desto 
raseher  folgen  sie  aufeinander. 

Die  Frage,  bis  zu  Avelcber  Geschwindigkeit  der  Aiifeinander- 
folge  das  Obr  die  Stdfse  gesondert  ■wabrzimehmen  imstande  ist  und 
welcber  pbysiologiscb.e  Effekt  mit  der  Uberscbreitung  dieser  Grenze 
eiutritt,  ist  durcb.  Helmholtz  entscbeideud  beantwortet  worden. 
Friiher  gait  allgemein  die  von  Young  aufgestellte  Ansicbt,  dafs,. 
wenn  die  Zabl  der  Scbwebungen  in  der  Zeiteinbeit  so  grofs  -werde, 
wie  die  Minimalzabl  der  zur  Erzeugung  einer  Tonempfindung  er- 
forderliclien  Schwingungen  eines  tongebenden  Korpers,  aucb  wirklich 
durcb  sie  die  dieser  Scbwiugungszabl  entsprecbende  Tonempfindung 
ebenso  bervorgerufen  werde,  wie  durcb  primare  Scballwellen ; die  so 
entstebenden  Tone  sollten  die  Kombinationstone,  die  Differenztbne, 
erster  Ordnung,  darstellen.  Dafs  die  Erklarung  der  Kombinations- 
tone aus  den  Scbwebungen  falscb  ist,  wurde  bereits  oben  aus- 
gefiibrt.  Helmholtz  bat  aber  aucb  weiter  bewiesen,  'dafs  iiberbaupt 
iiiemals  eine  Tonempfindung  durcb  Aneinanderreibung  der  Stofse- 
zustande  kommt.  Es  folgt  dies  mit  Sicberbeit  aus  der  Tbatsacbe, 
dafs  die  Zabl  dei’  Stofse  in  einer  Sekunde,  welcbe  nocb  als  solcbe 
wabruebmbar  sind,  tiber  das  vierfacbe  der  Minimalzabl  von  Scbwin- 
gungen,  welcbe  zur  Erzeugung  der  tiefsten  Tonempfindung  erforderlicb 
, sind,  binausgebt.  Nacb  Helmholtz  gelingt  es,  nocb  132  Scbwebungen 
in.  der  Sekunde  aufzufassen.  Selbstverstandlicb  ist  es  bei  einer 
solcben  Anzabl  nicbt  mebr  moglicb,  den  einzelnen  Stofsen  mit  dem 
Ohre  zu  folgen,  sie  zu  ztlblen;  dies  wird  scbon  bei  einer  Anzabl  von 
bocbstens  20  in  der  Sekunde  unmoglicb;  wobl  nimmt  man  aber 
deutlicb  den  intermittierenden  Cbarakter  der  Empfindung  wabi’, 
dieselbe  erscbeint  bei  geringerer  Anzabl  der  Intermittenzen  knarrend, 
bei  grofserer  eigentilmlicb  raub.  Folgen  sicb  die  Stofse  nocb  rascber, 
so  bort  die  gesonderte  Wabrnebmung  auf,  der  Zusammenklang  er- 
scbeint nicbt  mebr  intermittierend,  sondern  kontinuierlicb  glatt. 
Das  Unborbarwerden  der  Scbwebungen  kann  in  verscbiedenen  Ilin- 
stilmlen  begriindet  sein,  entweder  darin,  dafs  ibre  AVabrnebmbarkeit 
und  ihre  'Entstebungsbedingungen  gleicbe  Greuze  baben,  d.  b.,  dais 
bei  derjenigeii  Grofse  des  Intervalls,  bei  welcber  Hire  Gegeuwart 
vom  Obre  nicbt  mebr  angezeigt  wird,  die  von  beiden  zusammen- 
kliiigenden  Tone  in  einer  und  derselben  Endvorricbtung  des  CoRTl- 
scben  Organs  au.sgelosten  Mitscbwingungen  sei  es  ganz  erloscben, 
sei  es  unter  die  zur  Erregung  der  Nervenenden  erforderlicbe  Grofse 
berabsinken,  oder  darin,  dafs  die  den  einzelnen  Stiilsen  eutsprechen- 
den  verstarkten  .Rm])findungen  die  Pausen  zwiscben  den  Stofsen 
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uberdauern  mid  sicb  zu  eiuer  koutiuuierlicbeu  Empfiudung  zu- 
sammenreibeu.  DaJs  die  letztere  Ursache  jedenfalls  luit  im  Spiele 
ist,  dafs  eiue  weuu  auch  noch  so  geringe  Nachdauei’  der  Gehoi’s- 
empfindung  iiber  die  Dauer  des  objektiven  Reizes  binaus  bestebt, 
ist  scbon  nacb  der  Analogie  audrer  Sinnesnerven  nicbt  zu  be- 
zweifelu.  Dem  Tastorgan  erscbeint  der  gezabnte  Raud  eines  Rades 
glatt,  wenn  dasselbe  niit  so  grofser  Gescbwindigkeit  an  der  tastenden 
Flacbe  vorbeibewegt  wird,  dafs  die  Empfiudung  des  eben  empfangenen 
Zabneiudrucks  sicb  nocb  erbalt,  wabrend  der  folgende  bereits  ent- 
stebt,  mitbin  durcb  diese  Nacbempfindungeu  die  Liicken  zwiscben 
den  durcb  distiukte  Reize  bervorgerufenen  Einzeleindriickeu  ausgefiillt 
Averden.  lu  Auel  eAudeuterer  Form  AA'^erden  Avir  beim  Gesicbtssinn 
einer  solcben  Empfindungsuacbdauer  begegnen;  dem  Auge  A'er- 
scbmelzeu  zwei  Licbteindriicke  in  einen  scbon  bei  viel  grofserem 
zeitlicben  Abstand  der  Reizungeu.  Dafs  beim  Obr  die  Nacbdauer 
der  Empfindung  keiue  erbeblicbe  sein  kann,  beAA'eist  die  bier  eben 
erorterte  Tbatsacbe,  dafs  es  nocb  132  ScliAvebungen  in  der  Sekunde 
Avabrzunebmeu  A^ermag,  also  die  Nacbdauer  der  den  einzelnen  Stofsen 
entsprecbenden  Empfindungen  jedenfalls  kleiner  als  V132  Sekunde 
sein  mufs. 

Alle  scbAA^ebeuden  Zusammenklilnge  bringen  einen  unange- 
nebmen  Eiudruck  ilbnlicber  Art  bervor  Avie  er  den  intermittieren- 
den  Eindriicken  auf  audren  Empfindungsgebieten , z.  B.  des 
Licbt-  uud  Tastsinns,  den  angenebm  AvdEcenden  kontinuierlicben 
Empfindungen  gegeniiber  zukommt.  Den  unangenebmen  Eindriicken 
der  ScbAvebungen  analog  ist  z.  B.  das  unangenebme  Blendungsgefiibl, 
AA'elcbes  Avir  erbalten,  Avenn  Avir  rascb  an  einem  engen  Gitterwerk 
voriibergeben  und  durcb  dasselbe  eine  bellbeleucbtete  Flacbe  be- 
scbauen,  Aviibrend  das  Unangenebme  aufbort,  AV'enn  AAdr  still  steben 
oder  die  belle  Flacbe  obne  Gitter  betracbten;  ferner  der  unange- 
nebme Eindruck  jeder  unstaten  flimmeruden  Beleucbtung,  soAAue  die 
unangenebme  Tastempfindung,  Avelcbe  Avir  erbalten,  AA^enn  uusre 
Haut  durcb  einen  raubeii  Korper  gerieben  A\drd.  In  alien  diesen 
und  iibnlicben  Fallen  finden  rascbe  Wecbsel  zAsdscben  Erregung 
und  Rube  sensibler  EerA'enfasern  oder  Av-enigstens  rascbe  luteusitats- 
scbAvankungen  der  Erregungsvorgange  statt.  Helmholtz  fiibrt  die  un- 
angenebme Wirkung  solcber  intermittierenden  Eindriicke  darauf  zuriick, 
dafs  jeder  Einzeleindruck  beftiger  eiTegend  A\drkt,  AA'eil  er  durcb  eine 
Pause,  m Avelcber  der  Nerv  durcb  Rube  sicb  erbolt  bat,  Amn  dem 
vorbergebenden  getrennt  ist,  Avabrend  bei  einem  kontinuierlicben 
Eindruck  eine  allmablicbe  Abstumpfung  der  Empfindlicbkeit  ein- 
tritt.  Die  Stoning  des  kontinuierlicben  Abflusses  zAA^eier  zusammen- 
klingender  Tone  durcb  die  Scbwebungen  bezeicbnet  man  mit  dem 
Namen  Dissonanz  im  Gegensatz  zu  dem  rubigen  gleicbformigen 
Empfindungsfiufs  ZAveier  Tone  obne  ScbAvebungen,  Avelcbeu  man  als 
Konsonanz  bezeicbnet.  ScbAvebungen,  mitbin  Dissonanzen,  ent- 


§ 106. 


SUB.TE KTI VE  G EHOE SEME EINDUN G EN . 


605 

stelieu  aber  nicbt  allein  durcb  die  luterferenz  zweier  einfacher  Tone 
von  sp  geringem  Intervall,  dafs  die  oben  erorterte  Bedingung  dei' 
gleicbzeitigen  Eiu-svirkimg  auf  dieselben  Erregungsappai-ate  dev 
Scbnecke  erfullt  ist,  sondern  ancb  bei  einfaclien  Tonen  von  grolsereii 
Intervallen  durcb  die  Kombinationstone  uud  bei  zwei  zusammen- 
klingenden  Klangen  durcb  die  Obertone  derselben,  sobald  ebeu  die 
Scb-winguugszabl  eines  Partialtons  des  einen  Klanges  derjeuigen 
eiues  Ubertons  oder  des  Grundtous  des  andreu  nabekommt.  You 
welcber  Wicbtigkeit  diese  Erscbeinuugen  fiir  die  tbeoretiscbe  Musik 
siud,  liegt  auf  der  Hand;  die  in  der  Musik  gebraucblicben  konso- 
nauten  Intervalle  sind  jedocb  uur  zum  Teil  vollkommene  Konsonauzen, 
wie  die  reiue  Oktave,  Duodezime  und  Quinte,  bei  denen  infolge  des 
Zusammenfallens  der  Partialtone  des  einen  Klanges  mit  solcben  des 
andern  gar  keine  Scbwebungen,  zum  Teil  unvollkommene,  bei  denen 
Scbwebungen  vorbanden  sind,  aber  ibrer  grofsen  Anzabl  wegen  be- 
sonders  in  boben  Lagen  weniger  storend  wirken.  Ein  naberes  Bin- 
^eben  auf  diese  fiir  die  Musiklebre  wicbtigeu  Yerbaltnisse  ist  bier 
nicbt  angezeigt. 

Der  letzte  akustiscbe  Yorgang,  welcber  nocb  einiger  kurzer 
Erorterungen  bedarf,  sind  die  subjektiven  Geborsempfindungen. 
Man  wirft  unter  diesem  Namen  eine  Anzabl  in  bezug  auf  ibre 
Qualitat  wie  auf  ibre  Ursacben  sebr  verscbiedener  Empfindungen 
zusammen,  welcbe  das  Gemeinsame  baben,  dafs  die  empfindung- 
erzeugende  Bewegung  innerbalb  unsers  Korpers  ibren  Sitz  bat. 
Die  Mebrzabl  derselben  ist  indessen  insofern  objektiver  Natur,  als 
eine  zum  Gebornerven  aufsere  Ursacbe  dennocb  vorbanden  ist,  ebenso 
wie  dies  bei -den  friiber  besprocbenen  subjektiven  Empfindungen  des 
Tastsinns  und  Gescbmackssinns  der  Pali  war.  Bei  einigen  kennen  wir 
diese  aufsere  erregende  Ursacbe,  bei  andern  mutmafsen  wir  sie  nur  oder 
kennen  sie  nicbt;  als  selbstandige,  obne  aufseren  Reiz  entstebende 
Erregungen  des  Gebornerven  konnen  nur  wenige  Erscbeinungen 
gelten,  und  aucb  bei  diesen  ist  mebr  als  wabrscbeinlicb,  dafs 
dennocb  ein  aufserer,  aber  allerdings  kein  diu-cb  eine  Scball- 
bewegung  gesetzEer  Reiz,  z.  B.  ein  Druck  auf  den  Nerveu,  zugegen 
ist.  Kennen  wir  endlicb  alle  Geborsempfindungen  subjektiv,  deren 
erregende  Ursacbe  innerbalb  des  Korpers  gelegen  ist,  so  mufs  aucb 
das  Horen  der  eignen  Stimme,  mag  es  nun  durcb  Yermittelung 
der  aufseren  Luft,  oder  der  Tuba,  oder  der  Kopflcnocben 
gescbeben,  den  subjektiven  Empfindungsvorgiingen  zugerecbnet 
werden.  Eine  der  am  meisten  besprocbenen  subjektiven  Gebdrs- 
empfindungen  ist  das  beim  Einpressen  von  Luft  durcb  die 
Tuba  in  die  Pauke  entstebende  knackende  Gerauscb  und 
das  anbaltende  Summen,  welcbes  demselben  wabrend  der  Dauer 
des  Einpressens  folgt.  Friiber  auf  eine  Kontraktion  des  tensor 
fympnni  und  eine  damit  verbundene  pldtzlicbe  Anspannung  des 
Trommelfells  bezogen,  bezweifelt  jetzt  wobl  niemand  mebr,  dafs  die 
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Ursache  dieser  akustisclien  Ersclieiuuugen  auf  die  Thiltigkeit  der 
Tubengaumenimiskulatur  zuruckzufiikreu  ist,  bei  dereu  Begirm  durch 
plotzlicbes  Abzieben  der  raembranoseu  Tubemvand  von  der  knorpeligen 
ein  kurzes  knackendes  Gerauscb,  bei  deren  Audauern  der  jeden 
Muskeltetauus  begleitende  summende  Muskelton  erzeugt  wird.  ^ Eine 
weitere  leicbt  zu  beobacbtende  Erscbeinung  ist  das  kontinuierlicbe 
Sum  men,  welcbes  entstebt,  wenn  man  den  Finger  in  den 
anfseren  Geborgaug  einfiibrt,  oder  letzteren  mittels  eines 
Pfropfens  von  gekantem  Papier  giinzlicb  gegen  die  aufsere  Luft 
abscbliefst.  Eine  ausreicbeude  Erklilrung  dieser  Erscbeinung  gibt 
es  uocb  nicbt.  Gegen  die  frubere  Dentnug,  dafs  das  Summon 
durcb  Luftstrome  bewirkt  werde,  welcbe  der  Temperaturnnterscbied 
zwiscben  der  Aufsen-  und  der  Innenluft  des  Obres  erzeuge,. 
dais  diese  Luftstrome  ebenso  eine  Geborsempfindung  erregten, 
wie  die  einer  Amr  das  Obr  gebaltenen  Muscbel,  wendet 

Harless  mit  Recbt  ein,  dafs  das  Gerauscb  aucb  bei  vdlligem 
Verscblufs  des  Geborganges  vernommen  wird.  Harless  macbt 
dagegen  darauf  aufmerksam,  dais  im  letzteren  Ealle  das 
Geriluscb  Remissionen  erleide,  welcbe  mit  den  Pausen  in  den 
Respiratiousbewegungen  zusammenfallen,  bei  ganzlicbem  Aubalten 
des  Atoms  aber  gescbwacbt  fortdauere  und  mit  den  Herz- 
scblagen  syncbroniscbe  Verstarkuugen  zeige;  er  betracbtet  daber 
diese  Gerauscbe  als  fortgepflanzte  Scballe,  Avelcbe  teils  von  den 
Stimmbaudern , teils  von  den  Stromungen  des  Blutes  berriibren.. 
Letztere  sind,  Avie  Eunice  bemerkt,  Avobl  unbedingt  als  die  baupt- 
sacblicbeu  Erreger  des  Gerauscbes  anzuseben,  da  dasselbe  uuunter- 
brocben  fortdauert,  mag  man  rubig  atmen  oder  den  Atom  langere 
Zeit  einbalteu.  AVarum  diese  durcb  die  BlntboAvegung  bervor- 
gebracbten  Erscbutternngen  bei  offenen  Obren  nicbt  vernommen 
Averden,  sondern  erst  bei  Verscblufs  derselben  eine  merklicbe  Inteu- 
sitat  erlangen,  bat  den  namlicben  Grund,  Avie  jene  andre  bereits  bei 
einer  friiberen  Gelegenbeit  erwabnte  Tbatsacbe,  welcbe  lebrte,  dafs 
alle  auf  die  festen  Teile  des  Scbadels  tibergegangenen  Scball- 
boAvegnugen  intensive!’  bei  gescblossenem  Geborgang  empfuuden 
Averden,  und  ZAvar  nicbt  blofs  scbeinbar,  Avie  Harless  meint, 
sondem  Avirklicb  verstarkt,  wie  Rinnes  Yersucb  beweist  (s.  o.. 
p.  248).  Liegt  man  bei  vollkommener  anfserer  Rube  und  etwas 
verstarkten  Herzbewegungen  auf  einem  Obr,  so  bort  man  auf  dem- 
selben  sebr  baufig  die  eignen  Herztone  ebenso  deutlicb,  Avie  die- 
jenigen  andrer  Persouen  mittels  des  der  BrustAvand  aufgesetzten 
Stbetoskops.  Die  bekanntesten  subjektiven  Geborsempfiudungen  sind 
das  sogenannte  Obrenbrausen  und  Obrenklingeu;  letzteres  ius- 
besondere  Avird  als  Zeicben  einer  obne  Mitwirkung  irgeud  Avelcber 


' POLITZEK.  Wiener  Sizber.  Math.-natw.  Cl.  1861.  2.  Abtli.  Bd.  XLIII.  p.  427.  — LoEWEN- 
BERG,  ClrCbl.  f.  d.  med.  Wise.  1865.  p.  546. 
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ilulsereii  ocler  iimeren  SchallLewegiing  erfolgte  Acu.sticiiser]'egnng  Le- 
tvaclitet.  In  vieleii  Fallen  mag  dies  riclitig  sein,  nnd  die  Ursache 
der  Erregnng  in  Blntdmok  auf  denNerven  nnd  alinliclien  llmstanden 
liegen;  dafs  indessen  in  andern  Fallen  des  Ohrenkliugens  der  an- 
haltende  holie  Ton  desselben  dnrcli  aufsere  TJmstaude  veranlafst 
wird,  glaubt  Funke  darans  scliliefsen  zu  dilrfen,  dafs  bei  ihm  das 
Obrenkliugen  sebr  biiuflg  in  deni  Moment,  wo  er  Liift  in  die 
betreffende  Tuba  prelst,  abgesobnitten  wird  nnd  nicbt  wiederkebrt. 
Fine  bestimmte  Erklarung  der  fraglicben  entotiscben  Erscbeinung 
lalst  sich  nicbt  geben;  es  sprecben  mancbe  von  einem  Selbsttonen 
der  Luft  bei  verscblossener  Tuba,  obne  jedocb  diesen  Vorgang 
naber  erkbiren  gescbweige  pb5^sikaliscb  begriinden  zu  konnen. 


§ 107. 

Die  Greborsvorstell ungen.  Wie  die  friiber  betracbteten 

Sinnesempfindungen,  so  verkniipfen  sicb  aucb  die  vom  G-ebornerven 
erzeugten  mit  unzertrennlicben  Yorstellungen , und  zwar  aucb  bier 
so  uubewufst,  dafs  Inbalt  der  reinen  Empfindung  und  konsekutive 
Vorstellung  dem  Laien  identiscb  erscbeinen,  eine  Scbeidung  beider 
psycbiscber  Vorgange  wabrend  ibres  gleicbzeitigen  Bestebens  nicbt 
moglicb  ist.  Es  begegnen  uns  bier  beim  Geborssinn  vor  allem  zwei 
Yorstellungen,  die  wir  scbon  inYerbindung  mit  einem  andren  Sinne  aus- 
fiibrlicber  betracbtet  baben,  die  Yorstellung  von  der  Objektivitat  des 
Schalles,  die  Objektivierung  der  Empfindung,  und  die  Yorstellung 
von  der  Bicbtung,  in  welcber  die  Scballbewegung  zu  den  Obren 
gelangt,  also  von  der  Lage  und  Entfernung  der  aufseren  Scball- 
quelle.  Bei  dem  gewobnlicben  Horen,  wo  also  die  Scballbewegung 
durcb  die  Luft  fortgepflanzt  das  aufsere  Obr  erreicbt  und  mittels 
des  Trommelfells  den  Hebelapparat  der  Knocbelcben  in  Gang  setzt, 
sind  wir  niemals  imstande,  unmittelbar  die  Empfindung  als  etwas 
in  uns  Gelegenes,  von  ibrer  aufseren  Yeraulassung  wesentlicb 
Differentes  zu  erkennen,  soudern  wir  iiberti’agen  uubewufst,  aber 
aucb  unvermeidlicb  die  Qualitat  der  Empfindung  in  die  Aufsenwelt 
auf  das  Objekt,  von  welcbem  wir  erfabrung.sgemafs  wissen,  dafs  es 
die  Ursache  der  Empfindung  ist.  So  konnen  wir  uns  bei  dem 
Horen  eines  Saiteninstrumentes  oder  einer  Glocke  der  Yorstellung 
nicbt  erwebren,  dafs  der  in  uuserm  Empfindungsorgan  erzeugte  Ton 
mit  seiner  bestimmten  Hobe  und  seinem  Klang  etwas  aulser  uns  Be- 
findlicbes  sei,  der  scbwingeuden  Saite  oder  der  augestofseneu  Glocke 
innewobne,  dafs  die  Glocke  oder  Saite  selbst  tone,  ebensowenig  als 
wir  uns  bei  der  Beriihrung  eines  Objektes  von  der  Yorstellung  des 
driickenden  oder  AViderstand  leisteuden  aufseren  Objekts  fi'ei  zu 
machen  vermogen.  AVir  wiederbolen , was  wir  scbon  friiber  an- 
deuteten:  wabrend  die  unerzogene  Seele  erst  lernen  mill’s,  ibre 
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Empfiuduugeu  zu  objektivieren,  kanu  die  erzogene  Seele  mir  auf 
Cmwegeu  durch  Uberleguug  zu  der  Uberzeugung  kommen,  dafs  die 
Empfindiiug  etwas  rein  Subjektives  ist,  ibrem  Wesen  und  Inbalt 
nacb  mit  dem  als  Reiz  dieuendeu  tiulsereu  Vorgaiig  uicbt  das 
Geringste  gemein  bat.  Ed.  Weber  bat  den  bocbst  iuteressanteii 
Nacbweis  geliefert,  daXs  wir  uur  solcbe  Geborsempfiudungeu  aiifser- 
kalb  des  Koi’pers  verlegeu,  dereu  ursacblicbe  ScballbeAveguug  uuter 
Mitbilfe  des  Tr ommelfells  au  den  Hornerven  berangetreten  ist. 
Von  dem  leicbt  zn  A\dederbolendeu  Grundversucb , welcber  dies  be- 
Aveist,  ist  bereits  obeu  die  Rede  geAvesen.  Taucbt  man  in  Wasser 
nnter  und  erzeugt  unter  Wasser,  z.  B.  durcb  Zusammenscblagen 
ZAAmier  Steine,  einen  Scball,  so  ist  die  Empfindung  AA'^esentlicb  A*er- 
scbieden,  jenacbdem  der  iinfsere  Geborgang  mit  Luft  oder  mit 
Wasser  geiullt  ist.  In  ensterem  Falle  A'-erlegen  AA'ir  die  Empfindung 
aufserbalb  unsers  Korpers  und  erbalten  ein  Urteil  fiber  die  Ricbtnng, 
in  Avelcber  die  Scballquelle  sicb  befindet,  d.  b.  ob  recbts  oder 
links  A'on  uns;  in  letzterem  Falle  dagegen  dfinkt  uns  der  Scball  in 
uns  selbst,  in  unserm  Kopfe  erzeugt.  Nacb  Weber  Avird  durcb 
Eidfillung  der  Geborgiinge  mit  Wasser  der  beiderseitige  Trommel- 
fellapparat  giinzlicb  aufser  AVirksamkeit  gesetzt;  die  Scballleitung 
gescbiebt  lediglicb  durcb  die  Scbadelknocbeu,  Avelcbe  aus  dem  AVasser 
bedeutend  leicbter  als  aus  der  Luft  Scballwellen  aufnebmen  und 
diese  A'on  alien  Seiten  ber  auf  das  LabjudutbAvasser  fibertragen.  Das 
Nacbaufsensetzeu  des  Geborseindruckes  tritt  also  nur  ein,  Avenn  das 
Trommelfell  durcb  die  betreffende  ScballbcAvegung  in  ScbA\"ingungen 
A'ersetzt  und  durcb  diese  A'on  der  fenestra  ovalis  aus  ein  WasserAA^ellen- 
zug  A^on  regelmafsigem  Verlauf  erregt  Avorden  ist;  diese  ScbAvingungen 
der  nei’A-enreicben  Membran  erregen  nacb  Weber  eine  mit  der  Ge- 
borsempfindung  gleicbzeitige  Tastempfindung,  AA^elcbe  Avir  auf  ein 
aufseres  Objekt  in  der  A^orstellung  bezieben;  jenacbdem  diese  Tast- 
empfindung auf  dem  recbten  oder  linken  Obre  starker  ist,  scbliefsen 
Avir  auf  die  Lage  der  erregenden  Scballquelle  recbts  oder  links 
von  uns. 

Auch  dann,  Avenn  der  zentrale  Erregungsvorgang,  aus  Avelchem  die  Ton- 
empfindung  hervorgeht,  wegen  allzu  grofser  Schwache  der  zugeleiteten  Impulse 
nur  bei  gleichzeitiger  Thatigkeit  beider  Acustici  die  erforderliche  Intensitat  er- 
reicht,  also  durcli  einen  im  Zentralorgan  ablaufenden  Summationsvorgang  zustande 
kommt,  aucli  in  diesem  Falle  glauben  Avir  den  Scball  in  unserm  Kopfe  wahr- 
zunehmen.  Bewiesen  Avird  dieser  allgemeine  Satz  durcb  einen  von  Takchanoav^ 
mitgeteilten  Versucb.  Derselbe  besteht  darin,  zwei  von  einer  einzigen  sekun- 
daren  Induktionsspirale  aus  in  tbnende  Schwingungen  versetzte  Telex)hone  gleich- 
zeitig  beiden  Obren  anzulegen.  Befinden  sicb  die  aus  jedem  einzelnen  Telepbon 
bervorklingenden  Tone  oder  Gerauscbe  eben  an  der  Grenze  der  Hbrbarkeit,  so 
ruft  die  kombinierte  Wirkung  beider  Telephone  jedesmal  eine  Verdeutlicbung 


‘ Tarciianow,  St.  Petp.rab.  med.  WooJimschr.  1878.  Separatabdr.  Ahnliclie  Vcrsnche  mit 
gleichem  Erfolgc  sind  noch  von  THOMPSON  angcstellt  wordcn.  Reeve  scientifiquc.  1878.  No.  13, 
cit.  nacb  TarchANOW. 


§107. 


GEHORSVORSTELLUNGEN. 


.■509 


der  Tomvahvnehnuuig  hervor,  zugleicli  abor  aiicli  die  Vorsttdlung,  dal’s  die 
Tonquelle  in  uiiserm  cignen  Kopfc,  und  zwar  in  dei-  vertikalen  Mittelebene 
desselben,  iliren  Sitz  babe.  Will  man  diesen  Versnch  ebenfalls  aus  der  Whheu- 
sehen  Hypothese  erkliiren,  so  iniirste  man  die  Voraussetznng  macheu,  dal’s 
aufserst  scluvaclie  V'ibrationen  beider  Trommelfelle,  welche  iiur  kraft  einer  zen- 
tralen  Erregungssummation  iiberhaupt  znr  Perception  gelangen,  olme  jede  zur 
Lokalisation  des  empi’angenen  Eindrucks  nutigende  Tastempfindung  verlaufen. 
Bekanntlicli  lokalisieren  aber  Geisteskranke,  welche  infolge  zentraler  Reizungs- 
vorgiinge  an  Gehbrshalluzinationen  loiden,  die  in  ilirem  Gehirn  ohne  Beteiligung 
des  Trommelfells  entstandenen  Gehorswahrnehmungen  sehr  regelmafsig  aufser- 
halb  ihres  Kbrpers.  Es  scheint  dalier,  als  ob  die  Verkniipfung  der  akustischen 
Wahrnehmungeu  mit  Ortsvorstellungen  jedenfalls  nicht  allein  von  aufseren  auf 
der  Miterregung  andrer  ?serven  beruhenden  Momenten  abhangt.  Namentlich 
diirfte  z.  B.  aucli  die  Qiialitat  der  Gehorswahrnehmungeu  von  Einflufs  sein,  und 
die  erworbene  Erfahrung,  dal’s  gewisse  akustisclie  Eiudrxicke  immer  nur  in  kon- 
kreten  aul’seren  Objekten  oder  in  Personen  ihre  Quelle  haben,  so  das  Prasseln 
eines  Brandes  in  dem  verbrennenden  Gegenstande,  gesprochene  Worte  in 
Personen,  kraft  eines  besonderen  uns  unmerklichen  psychischeu  Prozesses  die 
Projektion  des  Gehbrten  nach  aul'sen  selbst  dann  erzAvingen,  wenn  dieses,  wie 
bei  den  erwiihnten  Geisteskranken,  sicherlich  einen  zentralen  rein  innerlichen 
Ursprung  hat. 

Das  Vorhandeusein  z-vveier  an  den  entgegengesetzten  Seiten 
des  Kopfes  angebracliter  Trommelfelle  1st  demnach  zwar  ein  Mittel 
die  Ricbtnng  des  Sclialles  zu  erkennen,  aber  nnr  in  bescbranlctem 
Sinne;  wir  erfabren  anf  die  angegebene  Weise  nicbt,  ob  die  Scball- 
qnelle  iiber  oder  nnter,  vor  oder  hinter  nns  sick  befindet.  Weit 
vollkommenere  Aufscbliisse  liber  die  Ricbtung  des  Scballes  erbalten 
wir,  Avenn  wir  die  Bewegungen  des  Kopfes  nnd  die  mit  diesen  ver- 
bundenen  Muskelgefiible  zu  Hilfe  nebmen.  Wird  an  beliebigem 
Ort  aufser  uns  ein  andauernder  Scball  erregt,  so  boren  wir  ibn 
bald  mit  beiden  Obren  gleicb  stark,  bald  auf  dem  einen  oder  dem 
andren  starker;  durcb  Bin-  und  Herdreben  des  Kopfes  um  seine 
Liings-  oder  Queracbse  finden  wir  bald  diejenige  Stellung  desselben,  bei 
welcber  die  Empfindung  auf  einem  der  beiden  Obren  die  relatK 
gi’bfste  Intensitat  erreicbt.  Die  Mu.skelgefiible  A^erscbaffen  uns  eine 
genaue  Vorstellung  von  der  Lage,  w'elcbe  dej'  Kopf  einnimmt,  und 
von  der  Ricbtung  des  betreffenden  Geborganges  bei  dieser  Lage;  in 
die  geradlinige  Y erlangerung  des  letztereii  verlegen  Avir  in  der  Vor- 
stellung die  Scballquelle,  Aveil  Avir  durcb  Erfabrung  Avisseii,  dafs 
eine  bestimmte  Scball beAvegung  den  Intensivsten  Eindruck  erzeugt, 
wenn  die  iMlindung  des  Geborganges  senkrecbt  der  Ricbtung  der 
Scballstmblen , Avelcbe  dann  in  grofster  Menge  direkt  in  den 
Geluirgang  eindringen,  gegeniiberstebt.  Allein  aucb  bei  unbeAvegtem 
Kopfe  und  ohne  Mitbilfe  andrer  Sinne,  durcb  Avelcbe  Avir  die  Lage 
eines  als  Scbalbpielle  bekannten  Kbr])ers  Avabj-nebmen , beurteilen 
Avir  die  Ricbtung  des  Scballes.  Nacb  En.  WKinnt  spielt  bierbei 
die  ilufsere  Obrmuscbel  die  Avicbtigste  Rolle,  indem  sie  uns  belebrt, 
ob  die  Scluillstrablen  A’on  oben  oder  unten , a^ou  binten  odei'  vorn 
kommen.  Die  HeAveise  liegen  in  folgenden  Versucben.  Die  frei 
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ausgespauute  elastische  Olimmschel  nimint  mit  verhiiltnismafsig 
grofser  Leichtigkeit  Luftwellen,  welclie  an  die  iibrigen  festen  Teile 
des  Scliiidels  schwer  iibergelieu,  auf;  ilire  Erschiitterung  durch 
die  Scbiallwellen  erregt  die  sensitiven  Nervenenden  in  ihr,  iind  die 
hierans  resultierenden  Empfindungen,  welche  je  uacb.  der  Eiclitung, 
in  welcher  die  Scb.allstrab.len  anffallen,  verscbieden  sein  miissen, 
sind  es,  welche  zu  den  genaunten  Ricbtnngsvorstellnngen  fiibren. 
Driicken  wir  daber  die  Obrmuscbeln  fest  an  die  Scbadelwand  an, 
Avodnrcb  sie  notwendig  ibre  giinstigste  Lage  und  leicbte  Empfang- 
licbkeit  fur  die  Luftwellen  verlieren,  dieselben  uicbt  besser  als  die 
iibrigen  festen  Teile  aufnebinen,  so  verliereu  wir  aucb  das  Urteil  uber 
das  Oben  und  Unteu,  Yorn  und  Hinten  der  Scballricbtung.  Dasselbe 
tritt  ein,  weun  wir  den  Kopf  unter  Wasser  taucben,  aus  welcbein 
die  Scballbewegungen  nicbt  besser  in  die  Obnnuscbel  als  in  die 
iibrigen  Scbiidelwande  eindringen.  Besonders  interessant  ist,  dafs 
wir  uuser  Urteil  ilber  die  Ricbtung  des  Scballes  geradezu  umkebren 
kiinnen;  driicken  wir  nabmlicb  beide  Obrmuscbeln  platt  an  den 
Kopf  und  setzen  dafiir  beide  Handplatten  vor  den  Geborgaugen 
quer  an  den  Kopf  an,  so  dafs  sie  ungefabr  zwei  vor  den  Gebor- 
giingen  liegenden  Obrmuscbeln  entsprecbeii,  so  scbeint  ein  vor  tins 
erzeugter  Scball  von  binten  zu  koramen.  Die  Interpretation  dieser 
Tbatsacbe  ist  nicbt  so  einfacb,  wir  verlegeu  bier  den  Scball  in  die 
entgegengesetzte  Ricbtung  von  derjenigen,  in  welcber  die  Scball- 
wellen  in  Wirklicbkeit  auf  die  Handfliicbe  auftretfen;  das  Urteil 
iiber  die  Ricbtung  bildet  sicb  also  bier  nicbt  so  uumittelbar  aus 
der  Tastempfindung.  Otfenbar  biingt  die  Tiluscbung  des  Urteils 
damit  zusammen,  dafs  die  anstatt  der  Obrmuscbel  auffangeude  Hand 
vor  dem  Geborgang  stebt,  wabreud  die  wirklicbe  Obrmuscbel  binter 
demselben  augebracbt  ist;  dies  fiibrt  zu  folgender  Erklarung.  Wir 
scbeiuen  uns  bewufst  zu  werden,  ob  die  dem  Geborgang  zuge- 
wendete,  oder  die  demselben  abgewendete  Flacbe  der  Obr- 
niuscbel  von  den  Scballwellen  getrotfen  wird;  im  ersteren  Ealle 
verlegen  wir  die  Scballquelle  nacb  vorn,  im  zweiten  nacb  binten. 
Legen  Avir  nun  die  Hande  vor  den  Geborgaugen  an,  so  treffen  Amn 
A'orn  kommende  Wellen  die  Amn  den  Geborgilngen  abgewendete 
allein  nocb  zuganglicbe  Elacbe  der  vorn  verdeckten  Muscbelu,  und 
darum  verlegen  Avir  die  Scballquelle  nacb  binten.  Die  Tauscbung 
berubt  also  auf  gauz  analogen  Verbal tnissen,  Avie  die  beim  Tastsinn 
erorterte  Tbatsacbe  des  Doppelfublens  einer  Kugel  bei  der  Be- 
rtibrung  mit  ZAvei  gekreuzten  Eingern.  Hier  wie  dort  Averden  wir 
uns  der  Amrkebrten  Lage  der  percipierenden  Elacben  nicbt  beAvufst, 
und  bezieben  die  Empfindungen,  mitbin  die  daran  sicb  kniipfenden 
Yorstellungen,  auf  die  geAvobnlicbe  Lage  jener  Elacben,  bei  Avelcber 
wir  die  Vorstelluno-  zu  bilden  s'elerut  baben. 
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§ 108. 

Die  Empfinduug  des  Lichtes  uud  seiner  verscbiedenen  Quali- 
tiiten,  derFarben,  bildet  die  spezifiscbe  Leistung  des  erregten  Seb- 
uerveu.  AVie  £ilr  die  iibrigeu  Sinnesnerven  gibt  es  aiicb  fiir  ibn 
einen  adiiquaten  Heiz,  welcber  fiir  keinen  andren  Nerv  ein 
Erreger  ist,  den  Sebnerv  selbst  aber  nur  vermoge  eigen tiimlicber 
peripberiscber  Apparate  an  den  Enden  seiner  Primitivfasern  zu  er- 
regen  imstande  ist,  Diesen  Reiz  bilden  die  Undulationen  des 
Licbtatbers;  in  der  Reaktion  anf  diese  berubt  die  Bestimniung  des 
Sebnerven.  Den  Komplex  von  Apparaten,  welcbe  eine  eia’egende 
Einwirkung  der  Licbtwellen  anf  die  Sebnervenfasern  ermoglichen, 
finden  wir  in  dem  wunderbar  zusammengesetzten  Auge,  in  welcbem 
wir,  wie  in  dena  Grebororgane,  eine  Klasse  von  Apparaten,  als  Leitungs- 
apparate  fiir  das  Licbt  von  andern  nnmittelbar  an  die  Nervenenden 
angefiigten  Aufnabmeapparaten,  welcbe  die  Umsetzung  der  Licbt- 
wellen in  einen  Nervenreiz  beaverkstelligen,  zu  unterscbeiden  baben. 
Die  Licbtiitberscbwingungen  bilden  indessen  nicbt  den  einzigen  Er- 
re^er  fiir  den  Opticus.  Wenn  sicb  scbon  von  vornberein  erwarten  liifst, 
dafs  aucb  dieser  Nerv  den  allgemeinen  Erregungsgesetzen  unterliegen 
und  demgemafs  wie  die  iibrigen  auf  die  oben  als  allgemeine  Nerveureize 
bezeicbneten  Agenzien  reagieren  wird,  so  ist  dies  wenigstens  fiir  einige 
der  letzteren  sogar  mit  Bestimmtbeit  direkt  erwiesen.  Der  macbtigste 
Nervenreiz,  der  elektriscbe  Strom,  ist  aucb  fiir  den  Opticus  ein 
solcber,  und  in  der  Hauptsacbe  seben  wir  aucb  bier  die  fiir  die 
elektriscbe  Reizung  im  allgemeinen  ermittelten  Oesetze  bestatigt;  dafs 
aucb  der  konstante  galvaniscbe  Strom,  nicbt  blofs  der  in  einer  plotz- 
licben  Dicbtigkeitsscbwankung  begrifi'ene,  den  Sebnerv  in  Erregungs- 
zustand  zu  versetzen  und  in  demselben  zu  erbalten  vermag,  kauu 
jetzt  nicbt  mebr  als  spezifiscber  Unterscbied  den  motoriscben  Nerven 
gegenliber  gelten.  Wir  werden  unten  Gelegenbeit  nebmen,  die  Er- 
scheinungen  der  elektiiscben  Reizung  zu  besprecben;  bier  nur  so 
viel,  dafs  die  Aufserung  dieser  Erregung  in  der  Erapfindung,  die 
Qualitiit  der  vom  elektiiscben  Strome  bervorgerufenen  Empfindung, 
dieselbe  ist,  wie  die,  welcbe  der  spezifiscbe  Reiz,  die  Licbtwelle,  be- 
dingt;  die  Erscbeinungen  farbigen  oder  weifsen  Licbtes  folgen  aucb 

' Vffl.  nic  Lehrl).  d.  I’hyslol.  voii  J.  MUEr.LKU  u.  LUDWIO.  — VOI.KMANN,  Art.  Sithi'n  in 
It.  WAONKHs  nandwrtb.  d.  Pni/niol.  Bd.  III.  a.  p.  2(i5.  — lUllCTE,  Lehrh.  d.  Oplilhulmoto(iii'.  2.  Aufl. 
1854.  Bd.  I.  — Helmholtz,  Oplik.  Leipzig  1867.  — Audeut,  Plnmot.  d.  Nfdihuul.  Brcsiau 

1865,  n.  JIundh.  d.  rje.iammten  Augenlicilk.  von  OllAEEE  ii.  SAEMISCU.  Leipzig  18/(1.  Bd.  II.  p.  802. 


312 


GESICHTSSINN. 


§10b\ 


dem  elektrisclieu  Reiz.  Dasselbe  findet  bei  gewissen  mecbaniscben 
EinAvirkungeu  statt,  welcbe  mittelbar  oder  unmittelbar  die  End- 
ausbreitung  oder  die  Fasern  des  Opticus  im  Veiiaufe  treffen,  wie 
die  tiigliche  Erfabruug  lebrt.  Das  Fuukenseben  bei  eiuem  Stofs 
gegeii  das  Auge,  die  licbte  Figur  bei  Druck  gegen  dasselbe,  die  Er- 
scbeiuuug  fliminernder  Liclitpunkte  bei  Uberfiillung  der  Gefafse  der 
Nerveubaut  sind  Belege  dafiir.  Eben  dieser  ITmstand,  dafs  die  Qualitiit 
der  Empfinduug  bei  so  weseutlicb  verscbiedenen  Erreguugsinittelu 
dieselbe  bleibt,  widerlegt  auf  das  scblageudste  die  bei  dem  Laieu 
eingebiirgerte  Ansebauung,  dafs  die  Empfinduug  mit  alien  ibreu 
Qualitilten  gleicbsam  nur  ein  Spiegelbild  objektiver  Seize  von  gleichen 
Qualitilten  sei,  eine  Ansebauung,  die  sicb  am  deutlicbsten  in  den 
bereits  ofter  gerugten,  selbst  in  die  Spracbe  der  Wissensebaft  auf- 
genommenen  Eezeicbnuugen  der  Reize  uacb  Qualitaten  der  Empfinduug 
verriit.  Wir  spreebeu  A'on  weifsem  und  farbigem  Licbt,  Amu  roteu 
und  blaueu  LicbtAvellen,  als  ob  die  Farbe  eine  Qualitat  des  so  und 
so  oszillierendeu  Licbtiltbers  ware  und  niebt  ausscbliefslicb  eine 
Qualitat  de]’  Empfindung,  \'on  welcber  in  dem  aufseren  Reiz  niebt 
die  entfernteste  Andeutuug  sicb  findet.  Mit  demselbeu  Recbte,  Avie 
Avir  von  blauen  Licbtstrablen  spreebeu,  mufsten  Avir  konsequenter 
Weise  aucb  einen  blauen  elektrisebeu  Strom  annebmen,  Aveil  der  Ein- 
Avirkuug  desselben  eine  Liebtempfinduug  folgt,  die  Avir  blau  uennen, 
obne  diese  Qnalitilt  irgendwie  defiuieren  zu  konnen.  Welcber  Reiz 
aucb  den  Nerven  treffen  moge,  das  Resultat  ist  jener  seiner  eigent- 
licben  Besebaffeubeit  nacb  unbekannte  Bewegungsvorgang,  dessen 
LeitungsgesebAvindigkeit  Avir  fruber  bestimmt  und  als  dessen  ilufseres 
Zeicben  Avii-  die  negative  Sebwankung  des  rubendeu  Nervenstromes 
erkaunt  baben.  Diese  pbysisebe  Beweguug  der  Nervenmaterie,  deren 
Vorbaudeusein  inuerbalb  des  durcb  eiufallendes  Licbt  Amn  der  Retina 
aus,  durcb  elektrisebe  Reizung  vom  Stamme  aus  tetanisierten  Opticus 
uberdies  unmittelbar  uacbgeAviesen  Avordeu  ist\  niebt  die  LicbtAvelle, 
pflanzt  sicb  bis  zu  den  zentraleu  Endapparaten  fort  und  lost  daselbst 
einen  Yorgang  aus,  aus  Avelcbem  die  Seele  eine  Liebtempfindung 
maebt.  In  der  spezifiseben  Besebaffeubeit  der  zentraleu  Endapparate 
des  Sebnerven  ist  daber  der  Grund  zu  sueben,  dafs  jeder  Reiz,  der 
ibu  an  der  Peripherie  oder  im  Stamme  trifft,  stets  nur  Liebt- 
empfindung erzeugt. 

Um  aber  zu  versteben,  dafs  wir  niebt  nur  eine  einzige  soudern 
Auelfacbe  Qualitaten  von  Liebtempfiudungen  zu  uuterscbeideu  imstande 
sind,  bediirfen  wir  der  ferneren  Annabme,  dafs  den  mit  spezifiseber 
jedocb  qualitativ  versebiedener  Energie  reagierenden  Zentralapparaten 
des  Sebnerven  ebensoAuele  besondere  peripbere  Perceptionsapparate  ent- 


' Vgl.  Holmgren,  .James  dewau  u.  John  Gray  M'Kendrick,  Transactions  of  the  Uoyut 
Society  of  F.dinhuryh.  1874.  A’^ol.  XXVII.  Part.  I.  p.  139.  — G.  A'ALENTIN,  MoI.ESCHOTTs  Unters. 

i.  Natarlehre.  1872.  Bd.  XI.  p.  602. 
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spreclieu.  GiLt  es  uuter  den  erstereu  solche,  in  welclien  nur  die 
Enipfiudiiug  blau  oder  gelb  entsteben  kiinn,  so  niiissen  aucb  unter 
den  letzteren  solcbe  A^orkommen,  welcbe  ansscbliefslicb  oder  mindestens 
dock  vorzngsweise  dnrcb  die  im  blanen  oder  gelben  Teile  des  Sonnen- 
spektrums  entlraltenen  Farbenstrablen  erregt  werden,  nnd  ganz  das 
Gleicbe  wiirde  fiir  eGva  vorbandeue,  sei  es  griln,  sei  es  rot,  sei  es 
nocb  andre  Licbtempfindnngen  A^ermittelnde  Zentralapparate  des 
Opticus  gelten. 

Die  Leistnngen  des  Gesicbtssinns  bescbranken  sick  keineswegs 
auf  die  Wabrnekmung  von  Lickt  nnd  Darken  im  allgemeinen;  er 
verdankt  seine  koke  Wicktigkeit  als  Lekrer  der  Seele  im 
Anffassen  der  Aufsenwelt  dem  Vermogen,  Lickt  nnd  Darken 
in  Bildern  zur  Wakrnekmung  zu  bringen,  d.  k.  in  der  Vor- 
stellung  die  riinmlicken  Verbal tnisse  des  aufseren  Gegenstandes,. 
von  welckem  die  erregenden  AtkersckAvingungen  ansgeken,  zu 
reproduzieren.  Denken  wir  uns  die  aufseren  Dinge  aus  einer 
Unzakl  leucktender  Punkte  mosaikartig  zusammengesetzt,  so  ent- 
werfen  die  dioptriscken  Apparate  ein  Bild  auf  der  Netzkautflacke, 
welckes  aus  ebensovielen  einzelnen  leucktenden  Punkten  genau  in 
derselben  relativen  Anordniing,  wie  am  aufseren  Objekt,  zusammen- 
gesetzt ist,  nur  dafs  es  verkeki’t  i.st,  wie  wir  seken  werden,  und 
dafs  es  keine  Dimension  der  Tiefe  wiedergibt;  es  stellt  die 
iiufsere  Mosaik  auf  eine  Dliicke  verkekrt  projiziert  dar.  Dieses 
Bild  nekmen  wir  als  solckes  wakr.  Das  Mikroskop  zeigt  uns 
in  der  Netzkaut  selbst  eine  sckone,  regelmafsige  Mosaik  eines  ikrer 
Elemente,  und  die  so  angeordneten  Elemente  sind,  wie  Avir 
unten  beAveisen  Averden,  die  Nervenenden  selbst,  oder  Avenigstens 
die  percipierenden  Endapparate  an  denselben.  Die  Licktmosaik  des 
Bildes  trifft  auf  diese  N ervenmosaik,  oder  ricktiger  ausgedriickt,  wir 
miissen  jedes  Metzkautbildchen  in  Mosaikpunkte  von  dem  Durck- 
messer  der  mosaikartig  nebeneinander  stehenden  Perceptionselemente 
zerlegt  denken.  Jedes  solcke  Gebilde  wird  fiir  sick  durck  das 
ikm  zugefallene  Mosaikelement  des  Bildes  in  Erregung  versetzt, 
und  ZAvar  in  versckiedener  Weise  je  nach  der  Liinge  der 
auffallenden  AtkerAvellen , in  versckiedener  Intensitiit  je  nack 
der  SckAvingungsamplitude  der  Atkerteilcken  in  ikm.  • Jedes 
Element  triigt  seiuen  Erregungszustand  isoliert,  unabkangig  Amn 
der  gleickzeitigen  Pkase  der  Nackbarn  durck  die  ikm  zu- 
gekorige  Nervenfaser  zum  Gekirn  und  lost  dort  in  dem  zentralen 
Endapparate  einen  Prozefs  aus,  aus  welckem  die  Wakrnekmung 
eines  punktformigen  Lickteindruckes  von  bestimmter  Darke  imd 
Intensitat  re.sultiert.  Auf  diese  Weise  erkalt  die  Seele  gleickzeitig 
eine  Anzakl  gesonderter  Lickteindriicke,  Avelcke  in  Qualitiit 
und  Intensitat  genau  den  einzelnen  Reizen  der  Nervenenden 
entsprecken , iind  diese  Eindriicke  setzt  sie  zum  Bible  zusammen, 
Aveist  jedem  in  dei’  angeborenen  Raumanschauuiig  den  Platz  an. 
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welcLier  ihm,  seiner  relativen  Lage  zu  den  andern  im  Netzbautbild 
entsprechend , zukommt.  Woran  die  Seele  diese  relative  Lage 
erkennt,  was  fur  ein  Lokalzeicben,  nack  welckem  die  Seele  ihre  Orts- 
bestimmungen  trifft,  jeder  Eindruck  von  der  Peripherie  mitbringt,  ist 
eine  scbwierige,  bier  nicbt  zu  erorternde  Erage ; nur  soviel  ist  gewifs, 
dafs  die  raumlicbe  Anordnung  der  erregten  peripberen  Nerven- 
enden  oder  der  zentralen  Empfindungsapparate  an  sicb  die 
Bedingung  zur  ritumlicben  Wabrnebmung  nnmoglicb  sein  kann, 
wie  wir  bereits  bei  der  analogen  Lebre  voni  Raumsinn  der 
Haut  (pag.  177)  besprocben  baben.  Dieses  von  der  Seele  aus 
den  Einzeleindi-iicken  rekonstruierte  Empfindungsbild  ist  ein  flacben- 
baftes,  wie  das  zu  Grunde  liegende  Netzbautbild , die  Vorstellung 
bringt  die  Dimension  der  Tiefe  binein,  indem  sie  nacb  gewissen 
Merkmalen  die  relative  Entfernung  der  einzelnen  leucbtenden  Punkte 
vom  Auge  beurteilt. 

Einen  weiteren,  die  Vollkommenbeit  seiner  Leistungen 
wesentlicb  bedingenden  Hilfsapparat  besitzt  das  Auge  in  seinem 
Bewegungsmecbanismus,  in  den  Muskeln,  welcbe  es  nacb 
alien  Ricbtungen  zu  dreben  imstaude  sind  und  welcbe  durcb  die  mit 
jeder  Bewegung  verbundenen  Muskelgefiible  der  Seele  eine  Vor- 
stellung von  der  Grdfse  und  Ricbtung  der  gescbebenen  Bewegung 
verscbaffen.  Der  Nutzen  dieser  Muskeln  bestebt  nicbt  allein  darin, 
dafs  wir  vermoge  derselben  das  Auge  und  seine  empfindende 
Flacbe  nacb  alien  Ricbtungen  den  Dingen  der  Aufsenwelt  gegen- 
iiberstellen,  dafs  wir  gleicbzeitig  beide  Augen  so  auf  dasselbe 
Objekt  ricbten  konnen,  dafs  auf  eine  unten  zu  erorternde  Weise 
die  von  beiden  Augen  gleicbzeitig  bervorgebracbten  Empfindungen  zu 
einer  einzigen  verscbmelzen;  sondern  es  soil  aucb  gezeigt  werden, 
welcbe  wicbtigen  Dienste  die  mit  den  Augenbewegungen  ver- 
bundenen Muskelgefiible  leisten,  in  welcber  Weise  dieselben  uns 
Aufscbliisse  iiber  Grofse  und  Entfernung  der  gesebenen  Objekte 
verscbaffen. 

Soviel  als  einleitende  Bemerkungen.  Nocb  mufs  indessen  der 
speziellen  Betracbtung  vorausgescbickt  werden,  dafs  wir  bei  derselben 
eine  genaue  Bekanntscbaft  mit  den  allgemeinen  Lebren  der  Optik 
notwendig  voraussetzen  miissen.  Ein  Lebi’bucb  der  Pbysiologie  ist 
nicbt  der  Ort,  dieselben  zu  erlautern. 


HISTOLOGIE  DES  SEHORGANS. 


§ 109. 

Es  kann  bier  unsre  Aufgabe  nicbt  sein,  eine  deskriptive  ana- 
tomiscbe  Erliiuterung  des  Augapfels  oder  eine  umfassende  Histologie 


§ 109. 


DAS  SEHOEGAN. 


315 


uller  seiner  einzelueu  Organe  und  Teile  zu  geben.  Dem  bei  den 
tibrigen  Sinuen  befolgten  Plane  geniilfs  wenden  wir  aucb  bier  unsre 
Aufmerksamkeit  banptsilcblich  dem  Sinnesnerven  selbst,  der  Unter- 
sucbung  seiner  Endigungsweise  nnd  der  Bescbaffenbeit  jener  not- 
weudig  vorbaudenen  Endapparate  zu,  ^yelcbe  die  Atberscbwingungen 
in  eineu  Nervenreiz  nmsetzen.  Wir  scbliefsen  daran  eine  kurze 
bistologiscbe  Betracbtung  der  dioptriscben  Vorbaue  des  Sebnerven 
xind  einiger  Nebenapparate,  soweit  die  Ivenntnis  ibrer  Elementar- 
zusammensetzung  wicbtig  zur  Beurteilung  ibrer  pbysiologiscben 
Eunktion  ist. 

Die  EndausbreiUiug  des  Opticus,  des  Sebnerven,  ist  die  Ketinad  Vor 
alien  andeni  Sinnesapparaten  durch  die  leicbte  Zuganglicbkeit  ibrer  Lage  aus- 
gezeicbnet,  ist  die  inikroskopiscbe  Zergliederung  ihres  Banes  dennoch  nicht  so- 
weit gedieben,  uni  uns  in  die  Bedeutung  und  die  gegenseitige  Verbindung  ibrer 
einzelnen  Elemente  einen  geniigenden  Einblick  zu  gewabren,  namentlicb  aber  das 
terminate  Verbalten  der  in  sie  eindringenden  Opticusfasern  klar  zu  legen. 

Lost  man  die  gut  erbartete  Ketina  nacb  Erdffnung  des  Bulbus  von  ibrer 
Unterlage,  der  Cborioidea,  ab  und  fertigt  von  ibr  feine  senkrecbte  Querscbnitte 
an,  so  findet  man  sie  aus  einer  grdfseren  Anzabl  deutlicb  abgegrenzter,  zum 
Mittelpunkt  der  Augenkugel  konzentriscber  Scbichten,  welcbe  letzteren  ibrer- 
seits  wiederum  aus  sebr  verscbiedenen  Elementen  besteben,  zusammengesetzt 
(Fig.  Ill  nacb  M.  Schultze).  Die  aufserste^  ist  die  memirana,  jiigmenti 
(a  Fig.  Ill),  ein  einschicbtiges  sebr  regelmalsiges  Plattenepitbel,  dessen  mem- 
branlose  secbseckige  Zellen  in  zwei  scharfgesonderte  Zonen  zerfallen.  Die  eine 
der  Cborioidea  zugewandte  ist  aus  farblosem  Protoplasma  gebildet,  die  andre 
den  einwarts  folgenden  Ketinascbicbten  zugekebrte  entbalt  den  rundlicben  farb- 
losen  Kern  und  zablreicbe  langlicbe  Molekiile  eines  braunen  Pigments  von 
kristalliniscbem  Gefiige.®  Der  piginentierte  Abscbnitt  der  Epitbellage  nimmt  die 
Enden  der  zvveiten  Retinascbicbt  in  sicb  auf  und  entsendet  zwiscben  die  Elemente 
derselben  lange  fadenformige  Fortsatze'* *,  welcbe  je  nacb  dem  Zustande  der  unter- 
suchten  Augen  sicb  bald  als  pigmentbaltig  bald  als  pigmentfrei  erweisen.  Ersteres 
ist  der  Fall,  wenn  das  untersucbte  Auge  wiibrend  des  Lebens  belicbtet,  letzteres, 
wenn  es  vor  Licbtzutritt  gescbiitzt  gewesen  war.^  Das  Licbt  bewirkt  also  offenbar 
eine  Pigmentkorperchenstrdmung  aus  dem  pigmentbaltigen  Abscbnitt  der  Epitbel- 
zellen  in  die  baarformigen  Fiifse  derselben.  Die  zweite  Eetinascbicht  (6  Fig.  Ill) 
fiibrt  den  Namen  der  Stabcben-  und  Zapfenscbicbt.  Friiber  nacb  ibrem 
ersten  Entdecker  als  JacobscIic  Haut  bekannt  und  meist  fiir  eine  selbstandige 
mit  der  eigentlichen  Nervenhaut  nicht  zusammenbangende  Membran  angeseben, 
hat  sie  ibre  richtige  Wiirdigung  erst  seit  H.  Muelleks®  bahnbrecbenden  Arbeiten 


‘ Altere  Littcrntur:  JACOn,  Med.-chir.  Trunsactio’nn.  London  1822.  Vol.  XII.  Part.  II. 
VOLK.MANN,  Neue.  Beitr.  z.  Phuniol.  d.  Ge.iiclils.iinnan.  Leipzig  1836. — LANGENHUCK,  De  retina  observ. 
anatom.-pathnl.  G6ttingcn  1836.  — TkkvikANUS,  Beitr.  z.  Aufkldrung  d.  organ.  Lebens.  3.  Heft, 

liremen  18.37.  — VALENTIN.  Bcpcrt.  f.  Anat.  «.  B/ig.siol.  1837.  Bd.  II.  p.  249.  — IlIUDEK,  Arc/i. 

f.  Anat.  u.  P/i!/.siol.  1839.  p.  371,  u.  1841  p.  248.  — Leiiuscii,  /le  retinae  tract,  znicroscop.  Dissert, 
inaug.  Bcrolini  1839.  — PAPI’ENIIETM,  Bpec.  Gewebelehre  d.  Gehororgans.  Breslau  1840.  p.  100.  — 
llENLE,  AtUjem.  Anat.  1841.  p.  385  u.  661.  — IlEMAK,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phi/siol.  1839.  p.  145.  — 

HANNOVER,  fiecherch.  microscop,  sur  le  systeme  nern.  Copenlinguc  1844.  — PACINI,  Neue  Unter.s.  ub. 
d.  feinere  Textur  <1.  Retina.  A.  d.  Ital.  Freiburg  1847.  — K.  BllUECKE,  Anat.  Beschreib.  d.  menscht. 

Augapfels.  Berlin  1847,  ii.  Arch.  f.  Anat.  «.  Physiol.  1844.  p.  444. 

2 Vgl.  M.  SCIIIILTZE,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1867.  Bd.  Ill  p.  3(7. 

» Frisch,  Wiener  Btzber.  Math.-natw.  Cl.  1868.  2.  Abtli.  Bd.  LVIII.  p.  316. 

* IIANN(JVER,  a.  a.  0.  — MorANO,  Arch.  f.  mikro.sk.  Anat.  1871.  Bd.  \III.  p.  81. 

'■>  W.  KCiine,  Unters.  aus  dem  ]>hysiol.  Instit.  d.  Unioersitut  Heidelberg.  18/7.  Bd.  I.  p.  420, 
1880.  Bd.  III.  p.  242. 

® II.  Mueller,  Zl.schr.  f.  miss.  Zoologie.  1851.  Bd.  III.  p.  -34,  u.  18o7.  Bd.  VIII.  p.  1: 
Gesammelte  u.  hinterlassene  Schriften  z.  Anat.  u.  Physiol,  des  Auges.  Ilernusgeg.  von  0.  BEtdCEll. 
Leipzig  1872.  Bd.  I. 
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erhalten.  Es  bestelit  dieselbe  aus  einer  Auzahl  in  regelniafsigster  Anordnung 
senkrecbt  nebeneinander  gestellten,  durcb  keine  sichtbare  Zwischensubstanz  ge- 
ti'eniiten  langlichen  Koi’percheii  von  zweierlei  Ai’t,  den  Stiibchen  und  den 
Zap  fen,  welche  wir  einer  genaueren  BetracKtuug  unterwerfen  miissen.  Die 
Stabclien  erscheinen  als  sclimale,  lange,  glanzende  Cylinder,  deren  aufseres, 
an  die  Chorioidea  stofseudes  Ende  quer  abgeschnitten  ist,  wahrend  das  innere 
sich  zuspitzt  und  in  einen  aufserst  diinnen,  zarten  Faden  auslauft,  welcber 
senkrecbt  in  die  innern  Schicbten  der  Retina  eindriugt  und  zu  deren  Elementen 
in  ein  spiiter  zu  erorterndes  Verlialtnis  tritt.  Ibr  Durchmesser  ist  so  klein, 
dafs  auf  der  Flache  einer  einzigen  Zelle  des  Pigmentepitliels  eine  sehr  erheb- 
liche  Anzahl  von  ihnen  Platz  findet.  Das  zugespitzte  innere  Ende  des  Stabchens 
unterscbeidet  sicb  durcb  sein  geringeres  Lichtbrecliungsvermbgen  von  dem 
aufseren,  und  erweist  sich  an  guten  Erhartungspraparaten  (aus  MuEi.LERScher 
Fliissigkeit  oder  V2~2  7«  Uberosmiumsaurelosung)  stets  durcb  eine  feine 


Fig.  111. 


Treimungslinie  von  letzterem  abgesetzt.  Die  beiden  Abteilungen,  in  welcbe  das 
Stabchen  (Fig.  112  A.  a.)  zerfallt,  werden  als  Innen-  und  Aufsenglied  (i.  a. 

Fig.  112  A)  desselben  bezeichnet.^  Das  Innenglied  besteht  aus  einer  leicbt- 
triibeu  feinkbrnigen  Masse  von  dem  Ausseben  des  Zellprotoplasmas,  das  Aufsen- 
gbed  aus  einer  bellglanzenden,  stark  licbtreflektierenden,  wabrcnd  des  Lebens  bei 
vielen  Tieren  und  aucb  beim  Menschen  rbtlich,  bei  einzelnen  Stabchen  des 
Frosches  gi-asgrun-  gefarbten  Substanz,  welche  ungemein  leicht  zerstbrbar  ist. 
Bringt  man  friscbe  Praparate  von  Stabchen  inWasser  oder  humor  aqueus  unter 
das  Mikroskop,  so  kriimmen  sich  die  Aufsenglieder  bald  hirtenstabformig,  bald  zu 
vollkommenen  Ringen  zusammen,  und  zwar  nicht  nur  bei  Frbschen,  an  welchen  ( 
H.axxover  und  E.  H.  Weber®  diese  Erscheinung  zuerst  wahrnahmen,  sondern 
bei  alien  Tierklassen  (M.  Schuetze'*).  Hierbei  lassen  sie  nicht  selten  Trojifen 
einer  stark  lichtbrechenden  Substanz  austreten,  welche  von  einigen  Forschern 
mit  den  Myelinbildungen  des  Nervenmarks  verglichen  werden,  und  reifsen  stets 
von  dem  konvexen  Kriimmungsrande  aus  in  regelmafsigen  Intervallen  der 


^ Vgl.  Hannover,  Recherch.  mlcroscojnques  sitr  le  sqsthne  nerveux.  Copenha^ue  1844.  — 
Braun,  Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Cl.  1860.  Bd.  XLII.  p.  15.  — W.  KRAUSE,  Nuchr,  v.  rf.  kgl. 

Ges.  d.  z.  Gottingen.  1861.  p.  17. 

2 M.  SCHULTZE,  Arch.  f.  inikrosk.  Anat.  1869.  Bd.  V.  p.  1.  — BOLU,  Rer.  d.  kgl.  preufs. 
Akad.  d.  Wisft.  z.  Berlin.  12.  Nov.  1876,  11.  Jan.  u.  15.  Febr.  1877;  Arch.  f.  PhgHiol.  1877.  p.  4.  — 
W.  KUHNE,  Sitzung  d.  naturhist.  med.  Verein-t  z.  Heidelberg.  5.  Jan.  1877;  Ctrhl.  f.  d.  med.  Wiss» 
1877.  p.  33  u.  49,  u.  Unters.  a.  d.  physiol.  In.Hf.  d.  Univers.  Heidelberg.  1877.  Bd.  I.  p.  1. 

^ Hannover,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiologic.  1840.  p.  330:  Recherch.  microscop,  sur  le  systhne 
nerceux.  Copenhag’iie  1844.  — E.  H.  Weber,  s.  dieses  Eehrbuch.  IV.  Aiifl.  Bd.  II.  1864.  p.  185. 

^ M.  ScilULTZE,  Arch,  f,  mikrosk.  Anat.  1867.  Bd.  III.  p.  215. 
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Querc  uach  ciii.  Der  ganze  vom  AufsengliecI  gebildete  Ring  wird  dadurch  in  einc 
gi’ofse  Zahl  von  Scheiben  oder  Plattchen  gespalten,  welclie  nur  am  inneren  kon- 
kaven  Raiide  desselben  noch  lose  zusammenliiingen.  Man  schliefst  bieraus  nach  dem 
Vorgauge  M.  Schultzes,  dal's  die  unter  den  genannten  Umstanden  eintretende 
Zerkliiftuug  des  gcc[uolleneu  Aufsengliedes  einer  scbon  wiilirend  des  Lebens 
vorhandenen,  also  praf’onniei’ten,  Strukturdifferenz  entspi’eche,  und  denkt  sicb 
das  Aufsenglied  niithin  aus  iibereinander  gescbicb- 
teten  und  durch  eine  zarte  Kittsubstanz  ver- 
klebten  Pliittcben  aufgebaut.  Beti-achtet  man  diese 
Pliittcben  nacli  giinzlicher  Isolierung  an  Osmium- 
2)riiparaten,  so  iiberzeugt  man  sich  leicbt,  dafs  sie 
eine  durch  und  durch  gleichartige  Beschaft'enheit 
besitzen.  Es  miissen  daher  alle  Angaben',  nach 
welchen  die  Aufsenglieder  der  Stabchen  einen 
besonderen  Achsenstrang,  den  sogenannten  Ritteu- 
schenFaden,  einschliefsen  sollen,  als  irrig  bezeichnet 
werden.  Im  frischen  Zustande  erscheint  die  Ober-  tt 

flache  der  Stabchenaul'senglieder  bei  Tieren  ver- 
schiedener  Klassen,  am  deutlichsten  bei  Rana  und 
Salamandra,  fein  langsgetreift.  Diese  Liniierung 
riihrt  von  ungemein  schmalen  Rinnen  und  Leisten 
her,  welche  der  Oberflache  des  Aufsengliedes 
entlang  ziehen  und  zur  Aufnahme  der  vorhin 
erwahnten  Fransen  des  Pigmentepithels  dienen. 

In  Ubereinstimmung  damit  befindet  sich  die 
von  M.  ScHULTZE'  gemachte  Beobachtung, 
dafs  die  isolierten  Plattchen  der  Stabchen- 
aufsenglieder  im  Fllichenbilde  keinen  kreis- 
formigen,  sondern  einen  gezahnelten  Umrifs  er- 
kennen  lassen. 

Beziiglich  des  feineren  Baues  der  Stiibchen- 
innenglieder  ist  nur  wenig  Bemerkenswertes  be- 
kannt.  Soviel  scheint  jedoch  sicher,  dafs  dieselben 
in  der  Nahe  ihrer  Verbindungsstelle  mit  dem 
Aufsengliede  regelmafsig  einen  elliptischen  Kdrper 
enthalten,  welcher  bei  Tieren  meist  ein  homogenes 
Aussehen  besitzt  (Opticusellipsoid  W.  Krauses, 
empfindliche  Kdrper  “W.  Muellers®),  beimMenschen 
aus  sehr  zahlreichen  feinen  kurzen  Fibrillen  zusammengesetzt  ist  (M.  Schultzes 
Fadenapparat),  und  ferner  aufserlich  im  ganzen  Umfange  von  einer  feinfaserigen 
Kapsel  umschlossen  sind  (Faserkorb  M.  Schultzes),  von  welcher  eine  rdhren- 
fdrmige  Fortsetzung  zum  Aufsengliede  emporsteigt  und  dasselbe  auf  eine  kurze 
Strecke  an  seiner  Basis  umfafst.  Uber  die  Existenz  eines  Achsenfadens  in  der 
Mitte  des  Innengliedes,  welcher  nach  W.  Krause^  an  das  Oj)ticusellipsoid  her- 
antreten  und  mit  demselbcn  endigen  soli,  sind  die  Untersuchungen  noch  keines- 
wegs  als  abgeschlossen  anzusehen. 

Die  Zapfen  (Fig.  112  A,  z.)  gleichen  den  Stabchen  in  vielen  wesent- 
lichen  Punkten.  Auch  sie  sind  aus  einem  Aufsen-  und  einem  Innengliede  auf- 
gebaut, ersteres  ist  ebenfalls  in  Querijliittchen  zerlegbar,  aber  jederzeit  frei  von 


> Ritter,  Arch.  f.  Ophthalmnl.  1869.  Hd.  V.  Abtli.  2.  p.  101.  — MANZ,  Ztschr.  f.  »-a(.  Med. 
III.  R.  1861.  B.l.  X.  p.  301. 

* M.  SCHULTZE,  Arch.  f.  vlikrosk.  Anal.  Bd.  V.  1869.  p.  379. 

® W.  Mueller,  Beilruge  z.  Anat.  u.  Phymol.  Als  Fcstgnbe  C.  LUDWIG  gowidmet.  Leipzig 
1871.  Heft  2.  p.  1. 

‘ W.  Krause,  Nachr.  a.  asitinu.  Univerz.  1861.  p.  2;  ZUchr.  /.  rai.  Med.  III.  R.  1861. 
Bd.  XI.  p.  175,  a.  Ilandlt.  d.  menschl.  Anut.  3.  And.  Iliiniiover  1876.  Bd.  1.  p.  166. 
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Farbstoff  (W.  KuhxeO,  letzteres  von  einem  Faserkorbe  umscheiclet  und  mit 
einem  Ellipsoid  oder  Fadenapparat  versehen.  Nur  darin  unterscheiden  sich 
die  Zapfen  von  den  Stabchen,  dais  ihr  Aulsenglied  stets  kiirzer  und  schwacher 
entwickelt,  das  Innenglied  dagegen  stets  machtiger  ausgebildet  ist  und  keine 
cylindi’isclie , sondern  eine  flaschenfbrmig  ausgebauschte  Gestalt  hat.  Das 
Zapfeninnenglied  hat  im  belichteten  Auge  eine  andre  Gestalt  als  im  ver- 

dunkelten,  ist  dort,  wie  Erhartungspraparate  lehren,  im  Langendurchmesser 
verkiirzt,  im  Querdurchmesser  verdickt,  bier  umgekehrt  in  ersterem  gestreckt, 
in  letzterem  verschmalert.  Die  Zapfeninnenglieder  (vielleicbt  auch  die  Stabclien- 
innenglieder)  gelioren  mithin  zu  den  protoplasmatischen  Bildungen,  welche 
sich  unter  dem  Einflusse  des  Lichts  kontrahieren  Letzteres  bewirkt 

also , dafs  die  Zapfenaufsenglieder  aus  dem  Pigment  des  Retinaepithels 
hervorgezogen  und  gegen  den  einfallenden  Strahl  hinbewegt  werden. 

Die  Zapfen  vieler  Tagvbgel  enthalten  an  der  Grenze  von  Aufsen-  und  Innen- 
gUed  einen  Tropfen,  welcher  aus  einer  fettahnlichen  Substanz  zu  bestehen 

scheint  und  bald  gelb,  bald  rot,  bald  blaulich,  bald  griinlich  gefarbt  ist;  die- 
jenigen  der  lichtscheuen  Eulenarten  und  zahlreicher  Reptilien  fiihren  dagegen 
an  der  gleichen  Stelle  nur  farblose  oder  einfarbige  bald  gelbe,  bald  rotlich 
gelbe  Tropfen.  Ganz  abweichende  Zapfenfoi’men  findet  man  bei  Fischen  und 
Vbgeln,  wo  sich  die  Innenglieder  zweier  benachbarter  Zapfen  an  der  Basis  sehr 
haufig  miteinander  verwachsen  zeigen.  Es  entstehen  hierdurch  die  sogenannten 
Zwillingszapfen,  deren  Entdeckung  in  der  Regel  Haknoveb®  zugeschrieben 
wird,  welche  aber  sicherlich  schon  vor  ihm  von  LehiisciP  gesehen  und  als 
papillae  hipedes  bezeichnet  worden  sind.  An  das  Innenglied  des  Zapfens,  von 
demselben  nur  durch  eine  seichte  Einschniirung  getrennt,  setzt  sich  ein  rund- 
liches  Gebilde,  das  ZajDfenkorn  (Fig.  112  zlc)  an,  welches  an  seinem  andren 
Pole,  ebenso  wie  das  Innenglied  der  Stabchen,  in  einen  radial  verlaufenden 
Fadeu,  die  Zap  fen  laser  (Fig.  112  zf)  auslauft,  indessen  bereits  einer  andren 
spater  zu  besprechenden  Retinaschicht  angehbrt. 

Die  Schicht  der  Stabchen  und  Zapfen  ist  nach  innen  von  den  folgenden 
Schichten  durch  eine  feine  Linie  (c  Fig.  Ill)  scharf  abgegrenzt.  Diese  Linie, 
„die  Begrenzungslinie  der  Stabchenschicht“  [Umitans  externa^ 
Koei.liker'’),  wird  von  den  dicht  aneinander  in  einer  Reihe  liegenden  inneren 
Enden  der  Stabchen  und  den  in  gleicher  Hohe  liegenden  Einschniirungen 
zwischen  den  Zapfenanschwellungen  und  Zapfenkbrneim  gebildet.  Die  Dicke 
der  ganzen  Schicht  betragt  nach  Mueller  40 — 50  u.  Die  Anordnung  der 
Stabchen  und  Zapfen  ist  in  betreff  der  relativen  Anzahl  beider  in  einem 
bestimmten  Raum  verschieden  an  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut,  im  all- 
gemeinen  jedoch  so,  dafs  die  Zapfen  iiberall  in  regelmafsigen  Abstanden  von- 
einander  stehen,  die  Zwischenraume  zwischen  ihnen  durch  einfache  Stabchen 
ausgefiillt  sind.  Sehr  anschauliche  Bilder  dieser  Anordnung  erhalt  man,  wenn 
man  die  Aufsenflache  der  vorsichtig  ausgebreiteten  menschlichen  Retina  unter  dem 
Mikroskope  betrachtet,  wo  die  Durchschnitte  der  Stabchen  als  einfache  kleine, 
diejenigen  der  Zapfen  als  grofse  den  umfangreicheren  Innengliedern  ent- 
sprechende  Rreise  mit  konzentrischen  kleiuen  den  optischen  Querschnitten 
der  schmaleren  Aufsenglieder  zugehbrigen  Mittelkreisen  erscheinen  (Fig.  113 
(J  1.  2)  und  die  Farbendifferenz  eines  bestimmten  Retin abezirks,  die  gesattigt 
gelb  tingierte  macula  lutea,  mit  besonderer  Deutlichkeit  hervortritt.  Zu- 
gleich  bemerkt  man,  dafs  dieser  ausgezeichnete  Bezirk  nur  Zapfen  ohne 
zwischenliegende  Stabchen  enthalt,  dafs  aber  die  Innenglieder  dieser  Zapfen 
Fig.  112  R)  einen  viel  kleineren  Querdurchmesser  als  diejenigen  der  mehr 


' W.  KUHSE,  Gtrlbl.  f.  d.  mcd.  mu.  1877.  p.  193  u.  257. 

‘ EngelmaNN,  PFLUEGERs  Arc/i.  1885.  Bd.  XXXV.  p.  499. 

’ Vgl.  M.  SCHULTZB,  Arc/i.  f.  mikro.sk.  Anul.  1867.  Bd.  111.  p.  231. 

* Lkhrscii,  a.  a.  0.  p.  41. 

" Vgl.  Koelliker,  Ilandh.  d.  Gewebetelire  d.  Menschen.  5.  Auli.  Leipzig  1867.  i>.  667  ii.  f. 
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peripherisch  gelegeneii  besitzen.  Erst  nach  deni  Eande  der  macula  lutea  zu 
(Fig.  113  1)  und  eine  kleine  Streckc  dariiber  binaus  riicken  die  grofsen 

iibrigens  in  regeliniilsigen  Bogen- 
linien  nach  der  Peripherie  derNetz- 
haut  ausstrahlenden  Kreise  der 
Zapfenquerschnitte  weiter  iind  -weiter 
auseinander  und  werden  durch  immer 
zahh’eichere  Stabchenkreise  voneinander 
getrennt.  In  einiger,  immerhin  jedoch  in 
nicht  sehr  erhebliclier  Entfernung  vom 
Eande  des  gelben  Flecks  hbrt  diese  Rare- 
faktion  der  Zapfen  durch  Stabchenein- 
schaltung  wiederum  auf,  und  es  bleibt  nun- 
mehr  das  Verhiiltnis  von  Stiibchen  und 
Zapfen  bis  zuni  vorderen  Eande  der  Retina,  der  ora  serrata,  unveriindert 
(M.  SchultzeO.  An  der  Grenze  des  gelben  Flecks  (Fig.  113  C 2)  wird  der 
kiirzeste  Abstand  zweier  Zapfenkreise  von  einem,  weiter  auswarts  von 
3— 4 Stabchenkreisen  ausgefiillt.  Die  Gesamtzahl  aller  Zapfen  der  menschlichen 
Retina  betragt  nach  Salzer-  rund  etwa  S’/a  Millionen. 

Fiir  die  Lehre  vom  Eaumsinn  des  Auges  sind  genaue  Bestiininungen  der 
Stabchen-  und  Zapfendurchmesser  von  holier  Wichtigkeit,  namentlich  aber  der 
letzteren,  da  dieselben  an  der  Stelle  des  feinsten  Raumsiuns,  der  fovea  centralis, 
allein  vorhanden  sind.  Die  urspriinglichen  Angaben  H.  Muellers  und 
Koellikers,  dafs  die  Dicke  der  Zapfen  4 — 6 in  der  Mitte  des  gelben  Flecks 

4,11  betrage,  ist  nachtraglich  von  M.  Sohultze,  H.  Mueller selbst  und  Welc:ker® 
korrigiert  worden.  M.  Sohultze  fand  die  Breite  der  menschlichen  Zapfen  an. 
erharteten  und,  vde  er  selbst  meint,  etwas  geschrumpften  Praparaten  in  der 
fovea  centralis  nur  2 — 2,5  ,n,  nach  einer  spateren  Mitteilung*,  welcher  die  Unter- 
suchungen  frischer  menschlicher  Netzhaute  zu  Grunde  lagen,  im  Zentrum  der 
fovea  centralis  3 am  Eande  derselben  4 ,w,  in  naher  Ubereinstimmung  mit 
Welcker,  welcher  schon  vorher  durch  sorgfaltige  Messungen  fiir  den  Zapfen- 
durchmesser in  dem  frischen  Auge  eines  Hingerichteten  einen  Mittelwert  von 
3,3  ,«  aufgestellt  hatte.  Alle  diese  Zahlenangaben  gelten  indessen  nur  fiir  die 
Innenglieder  der  Zapfen  und  zwar  wahrscheinlich  nur  fiir  den  kontrahierten 
Zustand  derselben  (s.  o.),  die  Aufsenglieder  haben  einen  viel  schmaleren  Durch- 
messer,  und  zwar  nach  M.  Sohultze  im  Zentrum  der  fovea  centralis  nur  eine 
Dicke  von  0,5  «,  in  den  iibrigen  Abschnitten  der  Retina  von  etwa  1 

Nach  innen  auf  die  limitans  externa  folgt  die  sogenannte  Kornerschicht, 
welche  ihrerseits  noch  in  mehrere  Unterabteilungen  zerfallt.  Das  wesentliche 
Element  derselben  bilden  kleine  rundliche  und  spindelformige  Kerne 
mit  Kernkorperchen  nach  Art  des  Zapfenkorns,  dessen  wir  schon  friiher 
gedacht,  und  welches  dieser  Schicht  angehort.  In  der  Retina  des  Menschen 
teilt  sich  die  Kornerschicht  in  zwei  bald  naher  bald  weiter  auseinander 
liegende,  durch  eine  radial  gestreifte,  nach  M.  Sohultze  aus  einem  feinsten 
nervosen  Fasergeflecht  zusammengesetzte  Zwischenschicht  (aufsere  Zwischen- 
kbrner-  oder  Molekular schicht  [/'  Fig.  Ill])  getrennte  Abteilungen, 
die  dicht  an  die  Stabcheiischicht  grenzeude  aufsere  Kornerschicht  (d  Fig.  Ill) 
und  die  innere  Kiirnerschicht  {g  Fig.  111).  In  der  aufseren  hnden  wir 
die  schon  erwalmtcn  Zapfenkbrner  und  die  ihnen  entsprechenden  Stabchen- 
kiirner.  Beide  Elemente  sind  als  kernkbrperhaltige  von  einem  diinnen  Proto- 


' il.  Sohultze,  Arch.  f.  mikro.ik.  Anal.  18(i0.  B(t.  II.  p.  226. 

2 SALZER,  mcner  sober.  1881.  III.  Abtli.  ILL  LXXXI.  p.  7. 

^ M.  SCIIL'LTZE,  Obsero.  dc  retinae  etruct.  penitiori.  lionu  1869,  u.  Sober.  <1.  niederrh.  Gee. 
in  Bonn.  Jiill  1801.  p.  97;  Arch.  f.  .\nat.  u.  Plaieiol.  1801.  p.  784.  — II.  MUELLER,  Wiirzbufjcr 
nalurwOe.  ZOchr.  Ilil.  II.  p.  219.  — WELCKER,  ZOchr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1803.  Till.  XX.  p 170. 

M.  ScilULTZE,  Arch.  f.  niikrosk.  Anal.  i860.  liil.  II.  p.  175. 
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plasmamantel  umschlossenc  Zellkerne  anzuselien.  Wahreiid  aber  das  Zapfeiikoru 
zwischen  Zapfeniunenglied  uiid  Zapfenfaser  eingesclialtet  liegt  und  gleichsam 
das  vei’dickte  Anfangsglied  der  letzteren  darstellt,  fiiiden  wir  das  Stabchenkorn 
mitten  in  den  Verlauf  dei‘  Stabchenfaser  eingeschoben.  Im  Gegensatz  zu  deni 
Zapfenkorn,  welches  iniiner  ein  homogenes  Aussehen  liat,  erscheint  das  Stabchen- 
korn an  frischen  Praparaten  durch  Einlageriing  von  1 — 2 hellen  Bandern  quer- 
gestreiftP  Welcher  histologische  Wert  den  Zapfen-  und  Stabchenkdrnern  zu- 
kommt,  ist  nicht  mit  Sicherheit  zu  entscheiden.  Es  mufs  dahingestellt  bleiben, 
ob  sie  relativ  gieichgiiltige  Reste  der  embryonalen  Zellen  darstellen,  aus  welchen 
sich  Zapfen  und  Stabchen  nebst  ihren  faserigen  Anhangen  entwickelt  haben, 
Oder  ob  sie  als  eingelagerte  bipolare  Ganglienzellen  mit  besonderer  nervoser 
Funktion  anzuselien  sind.  Die  erstere  Annahme  zalilt  indessen  die  meisten 
Anhanger,  und  daraus  erkliirt  sich,  woher  zur  Zeit  die  letztgenannten  drei 
Retinaschichteii,  die  Stabchen  und  Zapfen,  die  limitans‘  ext.  und  die  aufseren 
Kornerhaufig  unter  dem  einheitlichen  Nanien  der  Sehzellenschicht  zusammen- 
gefafst  werden.  Bei  einigen  Batrachiern  haben  Landolt  und  Emery ^ in  der 
aufseren  Kornerschicht  noch  besondere  „kolbenfbrmige  Kbrper“  beschrieben, 
stimmen  jedoch  in  der  Deutung  derselben  keineswegs  untereinander  iiberein.  Ihr 
erster  Entdecker,  Laniioet,  liifst  sie  mit  dem  Bindegewebsgeriist  der  Retina,  EMEKy 
mit  Oiiticusfasern  in  Zusamnienhang  stehen.  Da  die  fraglichen  Gebilde  imr 
bei  Batrachiern  und  auch  hier  nicht  einmal  bei  alien  Spezies  vorzukommen 
scheinen,  darf  an  diesem  Orte  wohl  von  einer  genaueren  Besprechung  derselben 
abgesehen  werden.  Die  Elemente  der  inneren  Kfirnerschicht  (g  Fig.  Ill)  sind 
ebenfalls  nicht  alle  von  gleicher  Beschaffenheit.  Von  den  aufsersten  Lagen 
derselben  (als  ganglion  retinae  von  W.  Mueller  zusammengefafst)  wird  an- 
gegeben,  dafs.  sie  kleinen  Ganglienzellen  entsprechen,  einen  ungeteilten  Fortsatz 
nach  einwarts  zur  inneren  Molekularschicht  Qi  Fig.  Ill)  und  einen  verastelten 
nach  auswarts  zur  aufseren  Molekularschicht  i/'Figur  111)  entsenden.®  Dagegen 
wird  die  innerste  Reihe  der  inneren  Kbrner  dem  nachstfolgenden  Retinaabschnitt 
und  zwar  deni  nicht  nervbsen  Schwammgeriist  desselben  zugerechnet  und  als 
Schicht  der  Spongioblasteii  unterschieden.  Uber  die  chemische  Natur  der 
Stabchen-  und  Zapfensubstanz  ist  nichts  von  Belang  ermittelt.  Nur  soviel  hat 
sich  aus  gewissen  mikrochemischen  Reaktionen  ergeben,  dafs  Eiweifskbrper 
sowohl  in  den  Aufsen-  als  auch  in  den  Innengliedern  enthalten,  dafs  beide 
Stabchenteile  aber  dennoch  wesentlich  voneinander  unterschieden  sein  miissen. 
Der  Eiweifsgehalt  der  Stabchen  und  Zapfen  wird  dadurch  bewiesen,  dafs 
dieselben  sich  in  alien  Teilen  nach  Behandlung  mit  Zucker  und  Schwefelsaure 
rot  farben,  die  chemische  Diiferenz  von  Aufsen-  und  Innenglied  dadurch,  dafs 
sich  das  erstere  nach  Behandlung  mit  Uberosmiumsaure  ahnlich  wie  Myelin 
und  Fett  schnell  und  stark  schwarzt,  letzteres  nur  nach  langerer  Einwirkuiig 
des  Reagens  braunt,  wohingegen  Karminlosungen  nur  dieses,  jenes  aber  ent- 
weder  gar  nicht  oder  doch  nur  schwach  tingieren.  Von  besonderem  Interesse 
ist  die  Beobachtung  Bolls,  dafs  der  rote  Farbstoff  (Sehpurpur,  Rhodojisin), 
welcher  die  Aufsenglieder  der  Stabchen  und  Zapfen  durchdringt,  unter  dem 
Einflusse  von  Lichtstrahlen  auf  die  frisch  herausgenommene  Retina  verschwindet, 
wahrend  er  bei  Ausschlufs  des  Lichtes  lange  Zeit  bestehen  bleibt,  ferner  die 
Entdeckiing  Kuhnes,  dafs  wahrend  des  Lebens  der  unaufliorliche  Verbrauch 
des  Sehpurpurs  von  dem  Pigmentepithel  und  nicht  direkt  vom  Blute  ersetzt  wird. 
Uber  das  chemische  Verhalten  des  Sehpurpurs  ist  wenig  zu  sagen.  Lbslich 
ist  derselbe  mit  Eiuschlufs  der  ihn  tragenden  Substanz  der  Stabchenaufsen- 
glieder  in  Galle  oder  gallensauren  Salzen,  und  wird  auch  in  dieser  Form 


* Hknle,  iVcr-cAr.  v.  d.  Ges.  d.  Tl'i.w.  zu  Gottingen.  1864.  p.  19,  p.  305.  — SCHI'LTZK’ 
Arch.  /,  mikronk.  Anat.  1866.  Bd.  II.  p.  175.  ('218.) 

® Landolt,  Arch.  /.  mikrosk.  Anat.  1871.  Bd.  VII.  p.  81.  — EMEUY,  Ctrlht.  f.  d.  wed. 
1877.  p.  74.  (lleferat.) 

^ G.  SCTiWALliK,  Le.Urb,  d.  Anat.  d.  Sinne-Horgune.  1883.  Bd.  I.  p.  191. 
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untcr  clcr  Einwirkuiig  von  Licht  gebleicht,.  Im  Spektroskop  absorbiert  er 
alles  Licbt  vom  Gelbgriin  bis  zum  A'iolett,  wabrend  ei’  letzteres  anscheinencl 
teilweise,  Gelb,  Orange,  Rot  aber  ganz  durcblalst.  Spezifisclie  Absorptions- 
biinder  wie  das  Hiimoglobin  zeigt  er  niclit  (W.  KiliiNE*). 

Es  folgt  als  dritter  Hauptabscbnitt  der  Retina  derjenige,  welchen 
Koem-ikeh  als  Lage  grauer  Hirnsubstanz  bezeiclinet  hat,  weil  er  gewisse 
charakteristische  Elemente  der  letzteren,  mehriistige  (multi23olare)  Nerven- 
zellen  iiihrt.  Er  zerfiillt  in  zwei  Unterabteilungen,  eine  iiufsere,  welche  friiber 
als  eine  feinkbrnige  von  radialen  Fasern  dnrclisetzte  Molekularmasse  beschrieben 
und  dalier  von  Vixtscugau  stratum  moleculare  Qi  Fig.  Ill)  genannt  wurde,  und 
eine  innere  (/  Fig.  Ill),  welche  ans  dichtgedrangten  multijjolaren  Ganglienzellen 
(Ganglienzellenschicht,  stratum  gamjliosum,  ganglion  nervi  optici)  gebildet  ist. 
In  bezug  auf  die  histologische  Beschaffenheit  der  ersteren  wird  seit  M.  Sciiultzes 
Untersuchungen  allgemein  angenommen,  dal's  dieselbe  ebenso  wie  die  aufsere 
Zwischenkbrnerschicht  (/"Fig.  Ill)  aus  einein  ungemein  dichten  schwammartigen 
Netzwerk  feinster  Faserchen  besteht,  von  deren  Bedeutung  weiter  unten  die 
Rede  sein  wird.  Die  zweite  Abteihmg  setzt  sich  je  nach  dem  Orte,  von 
welchem  der  gex^riifte  Retiuaquerschnitt  stammt,  aus  einer  ein-  oder  vielfachen 
Lage  echter  Ganglienzellen  zusammen,  von  denen  jede  mehrere  verzweigte 
Fortsiitze  von  der  Beschaffenheit  der  an  den  zentralen  Nervenzellen  beobachteten 
{s.  Bd.  I.  p.  517)  zur  vorigen  Retinaschicht  entlafst  und  einen  unverzweigten 
Achsencylinderfortsatz  aus  der  folgenden  Retinaschicht  in  sich  aufnimmt.^  Die 
Angaben  Coutis  und  Koellikers,  dafs  ein  Teil  der  verzweigten  Fortsatze 
uuter  sich  direkt  anastomisiere  und  daher  zur  Verbindung  entfernt  gelegener 
Ganglienzellen  diene,  bediirfen  einer  erneuten  Kontrolle;  die  Behauptung  von 
Beessig  und  Lehm.ann,  dafs  es  in  der  Retina  gar  keine  multi^iolaren  Ganglien- 
zellen gebe,  braucht  heutzutage  nicht  inehr  besonders  wuderlegt  zu  werden. 

Wir  kommen  zur  nachsten  Schicht  der  Retina,  der  Nervenfaserschicht 
{k  Fig.  111).®  Dieselbe  wird  dadurch  gebildet,  dafs  die  im  Sehnervenstamme 
ong  zusammengepackten  Oj)ticusfasern  (vergl.  Bd.  I.  j).  516,  Fig.  32)  zu  kleinen 
Biindeln  vereinigt  nach  alien  Seiten  hin  divei’gierend  ausstrahlen.  Der  Stamm 
des  Nerven  selbst  durchbohrt  bekanntlich  am  hinteren  Umfang  und  nach  innen 
vom  Ende  der  Augenachse  die  Haute  des  Augajjfels,  wahrend  seine  beiden 
Scheiden  in  die  feste  aufsere  Kapsel  desselben,  die  Sclerotica,  iibergehen.  Als 
kompaktes  Biindel  treten  seine  Fasern  bis  an  die  innere  Netzhautoberflache, 
bilden  daselbst  einen  schwach  gewblbten  Hiigel,  den  sogenannten  colliculus 
nervi  optici,  aus  dessen  Mitte  die  Netzhautgefafse  heraustreten,  beugen  samtlich 
unter  rechtem  Winkel  nach  alien  Richtungen  um  und  verlaufen  radial  in  der 
Ebene  der  Netzhaut  als  deren  innerste  Schicht  bis  gegen  die  ora  serrata  hin. 
Betrachtet  man  die  Fliiche  der  Netzhaut  von  innen,  so  sieht  man,  dafs  die 
Fasern  einen  Teil  derselben  aussparen,  indem  sie  im  Bogen  um  ihn  herumlaufeu 
Oder  an  seinem  Rande  in  die  tieferen  Schichten  umbeugen;  dieser  Teil  ist  die 
macula  lutea,  deren  innere  Oberflache  also  von  der  Ganglienzellenlage 
gebildet  wird.  Man  sieht  ferner,  dafs  besonders  gegen  die  ora  serrata  hin  die 
Fasern  nicht  eine  dicht  an  der  andren,  ohne  alle  Liicken,  sondern  in  Biindeln, 
die  ein  sehr  sjjitzwinkeliges  Maschennetz  bilden,  verlauien.  Querschnitte 
von  verschiedenen  Gegenden  der  Retina,  die  in  der  Richtung  der  Meridiane 
gefiihrt  sind,  lehren  dagegen,  dafs  die  Dicke  der  Nervenfaserschicht  von 
der  Eintrittsstellc  des  Nerven  nach  alien  Seiten  hin  gegen  die  ora  serrata 
betriichtlich  abnimmt,  immer  wenigcr  Fasern  ubereinander  verlaufen.  Es  ver- 
lieren  sich  auf  ihrem  Wege  die  cinzelncn  Fasern  allmiihlich,  bis  endlich  in 


> W.  Kfll.NK,  ClrWl.  f.  tl.  vied.  Il'm.  1877.  p.  193. 

' 2 Vgl.  COIITI,  Zi,TC/i)-.  /.  loiM.  ZooL  1854.  H<1.  V.  p.  87.  —M.  V.  \ INTSCIKIAU,  II  icn.  Stzber. 

Jlntli.-nntw.  Cl.  1854.  ini.  XI.  p.  913.  — RkmAK,  Allrtem.  med. 

KUnik.  1854.  No.  10.  — .SlRHNA,  vpl.  \V.  KKAUSH,  Ilundh.  d. 

p.  104.  — G.  .SCIIWALIIK,  Ilundh.  d.  iieeummte.n  Augcnheilk.,  hernusg.  von  A.  (.UAUI’E  u.  IH 
SAKMiscil.  Lcip;:ig  1874.  lid.  I.  Knp.  IV.  p.  379.  , , , ) „ 

Eine  sehr  ilctnlllicrto  SchUderung  dcs  Fnscrverlnufs  findet  sich  hoi  MlCin.I, 

Anal.  u.  Pln/siol.,  C.  lAinWIG  nis  I'estgnhc  gcvldnict.  I.cip/.lg  18/o.  p.  I.\  I. 
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grofserer  ocler  geringerer  Entfemung  von  cler  ora'  serrata  keiiie  derselben  mehr 
nbrig  ist;  Bi.essig  behaujDtet  sogar,  clafs  iiber  den  Aquator  hinaus  gar  keine 
Nervenfasern  mehr  zu  findeu  seien,  wain-end  Koeluker  dieselben  bis  dicht  an 
die  ora  serrata  verfolgt  hat.  Genaue  Verlaufsbestimmungen  der  Retinanerven- 
fasern  haben  wegen  der  aufserordentlich  zarten  Beschaffenheit  der  letzteren  mit 
grofsen  Schwierigkeiten  zu  karapfen ; sobald  die  Fasern  den  Stamm  des  Opticus 
verlassen  haben,  um  auf  die  Xetzhaut  uberzugehen,  verlieren  sie  beim  Menschen 
und  den  meisten  hbheren  Wirbeltieren  ihre  Markscheide  und  verlaufen  von  nun  an 
als  nackte,  sehr  leicht  zerreifsliche  Aschencylinder  feiner  und  feinster  Art.  Hieraus 
erklart  sich,  dafs  es  weder  auf  Flachenansichten  noch  auf  Querschnitten  bis  jetzt  ge- 
lungen  ist,  das  Schicksal  aller  dieser  nach  der  Peripherie  der  Xetzhaut  zu  allmahlich 
siDarlicher  und  sparlicher  werdenden  Fasern  luimittelbar  zu  beobachten.  Indessen 
hat  die  Annahme,  dafs  die  Achsencylinderfortsatze  der  multipolaren  Ganglien- 
zellen  des  stratum  ganylionare  von  Opticusfasern  gebildet  werden,  ein  erheblicher 
Anteil  der  letzteren  also  in  jenen  Elementen  sein  vorlaufiges  Ende  finde,  viel 
Wahrscheinlichkeit.  Auch  in  der  Xervenfaserschicht  der  Retina  bemerken  wir 
jene  senkrecht  zur  Xetzhautdache  laufenden  Gewebsziige,  die  wir  besonders  in 
den  mittleren  Schichten  sahen,  und  zwar  finden  wir  die  diinnen  Fasern,  oder 
Faden  hier  zu  Biindeln  geordnet,  welche  die  Spalten  und  Maschen  in  dem 
Xetz  der  Xervenbiindel  ausfiillen,  durch  diese  Liicken  hindurch  bis  an  die 
innerste  Oberflachenschicht  der  Retina,  die  membrana  Uniitam  interna,  eine 
strukturlose  Membran,  treten  und  sich  an  dieselbe  anheften  oder  sie  vielmehr 
geradezu  bilden. 

Die  radialen  Fasern,  welche  alle  Schichten  der  Xetzhaut  von  der 
Stabchenschicht  bis  zur  Grenzmembran  senkrecht  durchsetzen,  haben  vdr  jetzt 
noch  einer  speziellen  Betraclitung  zu  unterwerfen.  Die  seit  ihrer  Entdeckung 
durch  H.  Mueller  eingebiirgerte  Ansicht,  dafs  samtliche  radiaren  Elemente 
der  Xetzhaut  nervoser  Xatur,  leitende  Kommunikationsfasern  zwischen  der 
aufsersten  Schicht  und  den  Opticusfasern  seien,  hat  sehr  bald  durch  H.  Mueller 
selbst,  vor  allem  aber  durch  M.  Suhultze^  eine  wesentliche  Umgestaltung 
erlitten.  Es  hat  sich  unzweifelhaft  herausgestellt,  dafs  zwei  Klassen  radialer 
X’etzhautelemente  von  grundverschiedener  Xatur  und  Bedeutung  zu  unterscheiden 
sind,  wirklich  nervbse  Fasern,  zu  denen  die  von  den  inneren  Stabchenenden 
und  den  Zapfenkbrnern  ausgehenden  Faden  gehoren,  und  nichtnervbse  Fasern, 
welche  die  Bedeutung  eines  indifferenten  Stiitzapparates  haben.  Erstere,  die 
sogenannten  Stiibchen-  und  Zapfenfasern,  sind  beide  ihrem  ganzeu  Ver- 
halten  nach  als  Achsencylinder  anzusehen,  welche  von  einer  besonderen  zuerst 
von  Merkel'-*  wahrgenomnienen  Scheide  umschlossen  werden.  Xur  darin  unter- 
scheiden sie  sich  einigermafsen  voneinander,  dafs  die  Stabchenfasern  erheblich 
diinner  als  die  Zapfenfasern  sind,  und  dafs,  wie  schon  angegeben,  der  kern- 
kbrperhaltige  Kern,  welchen  wir  als  Zapfenkorn  kennen  gelernt  haben,  am 
Ursprungsj)unkte  der  Zapfenfaser,  derjenige  der  Stabchenfaser,  das  Stabchenkorn, 
in  den  Verlauf  der  letzteren  eingeschaltet  ist.  Beide  Fasern  durchsetzen  die 
ganze  aufsere  Kbrnerschicht  und  kbnnen  deutlich  bis  zur  aufseren  Zwischen- 
kbrnerschicht  verfolgt  werden.  Hier  angelangt  verbreitern  sich  die  Zapfenfasern 
zu  einem  platten  Fufse,  aus  dessen  Sohlenflache  bei  guten  Isolationsin’iiparaten 
eine  Anzahl  feiner  Faserchen  hervortritt,  wahrend  die  Stabchenfasern  nach 
M.  Schultze  scheinbar  mit  einer  knopffbrmigen  Anschwellung  aufhbren,  welche 
keine  Andeutung  weiterer  Fortsatzbildungen  wahrnehmen  lafst.  Tiber  das 
fernere  Verhalten  der  Zapfen-  und  Stabchenfasern  liegen  sichere  Beobachtungeii 
nicht  vor.  Der  Behauptung  Merkels*',  dafs  die  Zajrfenfasern  ohne  vorherige 
Auffaserung  und  ohne  Anderung  ihres  geraden  Verlaufs  nnmittelbar  durch 
die  aufsere  Zwischenkbrnerschicht  hindurch  mit  den  inneren  Kbrnern  in  Ver- 
bindung  treten,  kbnnen  wir  nicht  beipflichten.  Viebnehr  glanben  wir  immer 

* M.  Schultze,  He  retina)‘  xtrucfnra  peniUori.  Bonn  1859;  Arch.  f.  7)iikrosk.  Aval.  1866. 
Bd.  II.  p.  165  u.  175.  1871.  Bd.  VII.  p.  244. 

2 Merkel,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phnxiol.  1870.  p.  642. 

^ Merkel,  .IrcA.  /.  OphthaUn.  1876  Bd.  XXII.  Abtli.  4.  p.  1. 
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nocli  an  der  iilteven  Hyi)othese  M.  Schui.tzes'  festhaUeu  zu  im'issen,  nach 
welclier  die  einheitlichen  Achsencylinderstriinge  der  Stiibclien-  und  Zapfenfasern 
an  der  Grenze  der  iinlserenZwischenkdrnerscliicht  inEibrillen  (Achseniiljrillen)  zer- 
i’allen  und  ilen  feineu  in  letzterer  entbaltenenengmaschigeiiNervenplexnsherstellen 
lielfen;  dann  erst  ertblgt  ant'  vielfaclien  Uimvegen  ein  Dbergang  der  Nerven- 
fibrillen  zn  den  inneren  Xbrnern  und  zuletzt  auf  freilich  nicht  direkt  beobacbtete 
Weise  zu  den  muRipolaren  Ganglienzellen  der  eigentlicben  Ganglienzelienscliicht, 
welche  ilirerseits  den  Zusaininenbang  mit  den  Opticusfasern  der  innersten 
Retinascliicht  vermitteln.  Eeziiglioh  der  Angaben  W.  Muellers",  wel.clier  bei 
Ainphibien  einen  direkten  Zusaiumenhang  von  feinen  Asten  der  Ganglienzellen- 
ausliinl'er  mit  den  iiiiiseren  Xbrnern  und  einen  seitlicben  Ansatz  dieser  als 
Nervenendfasern  zu  betraclitenden  Fibrillen  an  die  in  der  aufseren  Kbrnerschiclit 
betindlichen  Stabchen-  und  Zapfentheile  beschreibt,  miissen  wir  uns  in  Er- 
mangelung  eigner  Beobachtungen  jedes  Urteiles  enthalten.  Vorlaufig  scheint 
diese  Beobachtung  mit  den  von  Lamgeriians'’  an  Petromyzon  gemacbten  Er- 
fahrungen  zu  kollidieren,  wonach  die  Ganglienzellenauslaufer  unmittelbar  in 
Stabchen-  und  Zapfenfasern  iibergehen,  ein  Nachweis,  welcher  hier  deshalb 
gliickte,  weil  die  Ganglienzellen-  und  Nervenfaserschicbt  der  Petromyzonretina 
nach  aufsen  und  nicht  wie  bei  den  iibrigen  Wirbeltieren  einwarts  von  den 
inneren  Xbrnern  gelegen  und  folglich  der  Stabchen-  und  Zapfenschicht  viel 
niiher  geriickt  ist  (M.  Sciiultze).'^  Sollte  es,  wie  kaum  zu  erwarten,  mit  beiden 
Angaben  seine  Richtigkeit  haben,  so  wiirde  der  Schlufs  fast  unvermeidlich 
werden,  dafs  der  Typus  der  Opticusendigung  mit  den  Tierklassen  variiert. 
Die  zweite  Xlasse,  die  Radialfasern  im  engeren  Sinne,  sind  breitere,  blasse, 
unregelmafsig  konturierte,  leicht  vergangliche  Fasern  oder  Bander,  welche  nach 
M.  ScHULTZE  wahrend  ihres  Verlaufes  von  ihren  Randern  aus  nach  alien  Seiten 
Aste  abgeben,  welche  letztere  unmittelbar  nach  ihrem  Ursprung  sich  in  ein 
unendlich  feines,  uur  mit  den  starksten  Vergrbfserungen  wahrnehmbares,  eng- 
maschiges  Netzwerk  auflbsen.  Dieses  Netzwerk  {fulcrum,  W.  Mueller),  welches 
die  Grnndlage  der  gesamten  Retina  bildet,  umspinnt  alle  nervbsen  Elemente 
derselben,  ohne  jedoch  mit  ihnen  anatomisch  zusammenzuhangen,  und  tritt  in 
dem  sogenannten  stratum  moleculare  am  reinsten  hervor,  ausschliefslich  von 
den  nach  auswfirts  laufenden  feinsten  Nervenfasern  durchsetzt.  Im  allgemeinen 
von  zarter  und  leicht  zerstbrbarer  Beschaffenheit,  nimmt  es  in  der  aufseren 
Xbrnerschicht  eine  festere  Gestalt  an,  und  bildet  daselbst  die  von  Merkel 
beschriebenen  Scheiden  um  Stabchenfasern,  Zapfenfasern  und  die  in  beiden 
enthaltenen  Kerne  (Fig.  114  A).  In  der  Stabchen-  und  Zapfenschicht  entwickelt 
es  sich  zu  den  die  Innenglieder  umschliefsenden  Faserkorbeu  und  deren  rbhren- 
artigen  Fortsetzungen  auf  die  Aufsenglieder,  in  der  Ganglienzellen-  und  02:)ticus- 
faserschicht  endlich  zu  relativ  derben  Strangen,  welche  radialen  Verlaufs  bis 
zur  inneren  Glaskbrperflache  der  Retina  vordringen  und  doi’t  mit  breiten  kern- 
haltigen  Fufsstiicken  zu  der  Grenzmembran  der  Retina,  der  limilans  interna, 
nntereinander  verschmelzen.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterwoi’fen  sein,  dafs 
das  Stiitzgeriist  der  Retina  mindestens  zu  einem  grofsen  Teile  aus  Zellen 
hervorgegangen  ist,  deren  Xerne  man  den  dickeren  Fasern  bin  und  her  an- 
liegend  findet,  und  von  denen  auch  grbfsere  Reste  in  Gestalt  endothelialer 
Platten”  hier  und  da  namentlich  in  den  innersten  beiden  Schichten  der  Retina 
angetroffen  werden.  Ob  es  hierbei  zur  Bildnng  echter  Bindegewebsfibrillen 
kommt,  ob  sjieziell  die  Scheiden  der  Stiibclien-  und  Zapfenlascrn  und  die  mit 
ihnen  zusammenhangenden  Faserkbrbe  aus  leinen  nntereinander  verkitteten 
Fibrillen  (M.  Schultze)  oder  aus  homogenen  feingefalteltcn  Mcmbranen  (Merkel) 


‘ M.  .SmiULTZE,  Arch.f.  mikronk.  Anat.  180(5.  IJd.  II.  p.  17  5,  u.  1807.  lid.  111.  p.  215. 

J W.  MUKLLEK,  IMIr.' z.  Anat.  u.  I’hi/.iioL,  C.  LUDWIG  als  F cst|,'nbe  prcwldmet.  Lc'ipzisJ  lS/5. 

“ I’.  LA.NnXvUllANS,  Unli'r.s.  i'lh.  Pelroini/zon  Plunrri.  Freibiiri?  i./Hr.  1878. 

■*  M.  .Seill  l/rZE,  fUzher.  it.  nieiti-rrli.  Genelhch.  zu  fionu.  S.  Novbr.  1871. 

GOLOI  (I.  Ma.NEUEDI  II.  KIVOLTA,  vf,'!.  Jiihrexher.  ilh.  d.  Piirlschr.  <1.  Anat.  v.  Phiinwt. 

von  IIOF.MANN  II.  .SunWALIlE.  1872.  p.  222.  — O.  SclIWALlli:,  Hamth.  it.  i/ezamiiili'n  Angenhritk . 

von  A.  Gkaei’E  n.  Til.  SAEMISCII.  »d.  I.  Knp.  IV. 

21'" 


324 


BAU  DER  RETINA. 


§ 109. 


gebildet  werdeu,  ist’  eine  Frage  von  rein  liistologi-scdiein  Interesse.  Ebenso 
lafst  sich  dariiber  diskutieren , ob  die  membrana  Ibniians  eine  durcb  Ter- 
schraelzung  der  inneren  Radialfaserenden  gebildete  Bindegewebsplatte  (Rkm.\k, 
ViXTSCHGAU,  Behgm.vxx,  Blessig,  M.  Sohultze)  oder  eine  besondere  C41ashaut 
ist,  an  welche  sicb  die  Radialfasern  nur  ansetzen  (Koelukee). 

Eine  Ijesondere  Betrachtung  verdient  noch  der  in  mancher  Beziehung  ab- 
weichend  gebaute  gelbe  Fleck  wegen  seiner  pbysiologiscben  Wichtigkeit  als  der- 
jenige  Teil  der  Retina,  welcher  die  scliarfste  Gesichtswabrirelimung  verniittelt. 
Es  ist  dies  bekanntlicb  beiin  Meusclien  eine  durcb  ihre  gesiittigt  gelbe  Fai’bung 
ausgezeiclinete  eirunde  Stelle,  welcbe  etwas  iiber  2,2  bis  4,45  mm  nach  aufsen 
von  dem  colliculus  {papilla)  nerd  optici  beginnt  und  in  ihrem  kleinsten  Durch- 
messer  etwa  0,7  mm,  im  grofsten  etwa  2 mm  breit  ist.  Fast  in  ilirer  Mitte, 
dem  inneren  Ende  jedoch  etwas  niiher,  unterscheidet  man  die  ungefarbte 
fovea  centralis,  eine  vertiefte  Grube  von  eckiger  Gestalt  (Bergji.vxn)  und  0,18 
bis  0,23  mm  Durchmesser  (Koelliker).^  An  Praparaten,  welclie  in  Cbromsaure 
erliartet  sind,  sielit  man  eine  etwas  erhabene  Falte,  plica  centralis,  von  dem 
Rande  des  Opticuseintrittes  bis  ziim  gelben  Fleck  verlaufen,  welche  indessen 
im  Leben  niclit  existiert,  wie  Haxxover,  Hexee,  H.  Mueller,  Koelliker, 
Kkau.se  und  M'elckek  an  frisclien  Augen  von  Hingerichteten  oder  kiii’zlich 
Yerstorbenen  nachwiesen.  Einige  liaben  aucli  die  Existenz  der  fovea  centralis 
im  Leben  leugnen  wollen.  Das  Vorhandensein  derselben  geht  aber  schon  mit 
Notwendigkeit  aus  dem  Umstande  liervor,  dafs  die  Retina  an  der  betreffenden 
Stelle  eine  durcb  Messungen  konstatierte  sehr  betriichtliche  Verdiinnung  (nach 
Bergmaxx  um  Vf>)  erleidef’,  iiberdies  ist  sie  aber  auch  vielfacli  auf  den  Netz- 
bauten  eben  Gestor])ener  direkt  geseben  worden.  Bergmaxx  beobachtete  ferner 
zwei  den  gelben  Fleck  von  oben  und  unten  umfassende  Randwiilste,  gebildet 
durcb  die  im  Bogen  berumlaufenden  Nervenbiiudel;  ob  diese  im  Leben  vor- 
banden  sind,  ist  fraglicb,  um  so  mebr,  da  man  auf  der  Riickseite  der  Retina 
diesen  lYiillen  ents^irecbende  Tbiiler  findet  (Blessig). ■'*  Krause  sab  indessen 
die  Walle  in  der  unmittelbar  nacli  dem  Tode  untersucbten  Retina  eines  Ent- 
baupteten  elienfalls.  Was  nun  das  A'^erbalten  der  einzelnen  Retinascbicbten 
am  gelben  Fleck  betrifft,  so  ist  scbon  oben  liemerkt,  dal's  derselbe  nur  Zaiifen, 
keine  Stabcben  fiibrt*,  und  dafs  ferner  die  Nervenfaserschicht  in  seinem  Be- 
reiche  feblt,  die  membrana  limilans  interna  also  unmittelbar  dem  stratum  gang- 
lionare  aufliegt.  Weiterhin  im  scbragen  Absturz  gegen  die  fovea  centralis 
erleiden  aber  aucb  die  iibrigen  Netzhautscbicbten  mit  einziger  Ausnabme  der 
durchweg  erbalten  bleibenden  Sebzellenschicbt,  d.  b.  der  Zapfen  samt  limitans 
ext.  und  Zapfenkbrnern,  eine  scbnelle  und  vollstiindige  Reduktion,  bis  endlicb 
am  Boden  der  fovea  centralis  von  ihnen  alien  nur  nocb  eine  scbmale  Lamelle 
spongioser  Stiitzsubstanz  geliefert  wird,  welche  sicb  zwischen  die  Zapfeiikorner 
und  die  limitans  interna  einschiebt,  und  von  welcher  nur  altere  Beobacbtei"'’ 
angeben,  dafs  sie  uocb  eine  diinne  Lage  von  Ganglienzellen  beberberge. 
Als  letztes  auszeicbnendes  Merkmal  der  macula  liitea  und  fovea  centralis  ver- 
dient schliefslich  das  abweichende  Yerhalten  der  Zapfenfaseim  Erwabnung. 
Dieselben  verlaufen,  den  vielfacli  bestatigten  Angaben  Bergmaxxs  gemiifs,  in 
der  Sebgrube  nicht,  Avie  in  den  ubrigen  Netzhautabschnitten,  radial,  sondern 
tangential  von  der  Mitte  der  Fovea  nach  den  Randteilen  derselben  (e  Fig.  110), 
was  sich  einfach  aus  dem  vorhin  bescbriebenen  seitlicben  Zuriickweicben  der 
anderweitigen , den  notwendigen  Zielpunkt  der  Zapfenfasern  bildenden  Retina- 
scbicbten erklart.  Dafs  die  Zapfen  des  gelben  Fleckes  und  besonders  der 
Zentralgrube  diinner  als  die  peripiheriscben  sind,  an  Querdurcbmesser  beinabe 


‘ UEEGMANX,  Xttchr.  /.  rut.  ikd.  1S51.  N.  F.  Bd.  V.  p.  245.  — KOELLIKEU,  Ilandb.  d. 
Gewehelehre.  5.  Aufl.  Leipzig'  1867.  p.  676.  — Vgl.  nuch  LANUOLT,  Cfrtbl.  /.  d.  7>ied.  1871. 

p.  705.  — Kuhnt,  liericht  ub.  d.  1.3.  t'ersanmil.  d.  ophthcdmolnri.  Oe.wll.ich.  Heidelberg  1881.  p.  141. 
- Vgl.  auch  M.  .ScHULTZE,  Arc/i.  f.  tiiikronk.  Anal.  1866.  Bd.  II.  p.  175. 

® Blessig,  £>e  retinue  struct,  disquis.  7nicroscop.  Diss.  inaug.  Dorpat  1855. 

^ Henle,  Ztschr.  f.  rut.  Med.  1851.  X.  F.  Bd.  II.  p.  305. 

“ II.  Mueller  u.  Koelliker,  a.  a.  0. 
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den  Stabclieu  gleich  kommen,  wurde  bei'eita  oben  betont,  Hinzuzufiigen  ware 
hier  nur,  dafs  spiiteve  Beobaohter'  die  A^on  M.  Sciiultze  gezeichnete  Einbie- 
gung  der  Urn.  externa  (s.  Fig.  110)  am  Grunde  der  fooea  centralis  nicht  Avieder- 
gefundffn  haben,  sondern  die  Zapfen  geradlinig  ohne  Amvachsen  ilirer  Liingen 
dimension  iiber  dieselbe  hiiiAA'egziehen  lassen. 

Rekapitulieren  AA’ir  kurz, 

Avas  sieh  aus  dieser  ansfiihrliclien 
Besclireibung  der  einzelnen  Schich- 
ten  fur  die  Ivonsti’uktion  der  Netz- 
haut  iin  ganzen  ergibt.  Es  be- 
steht  dieselbe  aus  einem  in- 
differenten  Geriiste  und  dem  in 
dasselbe  eingebetteten  Percep- 
tionsendapparat  der  Opticusfasern. 

Das  erstere,  A Fig.  114,  Avird 
gebildet  Amn  den  unregelmafsigen 
radialen  Stiitzfasern  und  ihrem 
feinen  Veriistelungsnetz  und  reicbt 
A'on  der  membrana  limitans  in- 
terna Qe  Fig.  114  A)  bis  zu  den 
Faserkbrbcben  der  Stabclien  und 
Zapfen  (Fig  114  A fh)-  Der  letz- 
tere  (B  Fig.  114)  besteht  aus  folgen- 
den  Elementen.  Alle  in  der 
Neiwenfaserschicht  verlaufenden 
Oiiticusfasern  o biegeu  an  irgend 
einer  Stelle  der  Netzbaut  in  die 
nachst  aufsere  Scbicht  um,  iii- 
serieren  sicb  mindestens  zum 
grofsen  Teil  in  eine  der  daselbst 
befindlicben  Nervenzellen  g und 
AA'erden  bierdurcb  mit  dem 
aus  diesen  entspriugenden  feinen 
nervbsen  Plexus  der  inneren  Mole- 
kularscbicht  mi  in  Verbindung  ge- 
bracbt.  Die  varikbsen  Fibrillen 
der  letzteren  begeben  sicb  als- 
■ dann  zu  den  inneren  Kornern  (iA;), 
bilden  einen  neuen  Plexus  in  der 
iiufseren  ZAviscbenkbrnerscbicbt 
am  und  treten  schliefsliob  Avabr- 
scbeinlich  zu  mebreren  vereinigt 
in  die  Babn  der  Stabclien-  und 
Zapfenfasem  //'und  die  Stiibcben- 
und  Zapfeninnenglieder  ii.  Die 
grofse  Vervielfaltigung  der  Opticus- 
fasern durcb  Ganglienzellen  der  Ganglienzellenscbicbt  und  die  direkte  Ver- 
tlecbtung  feiner  nerimser  Fibrillen  in  den  tiefer  einwarts  gelegenen  Scbicbten 
der  Retina,  Avelcbe  iiacli  dem  eben  entAvorlenen  Bible  A^on  dem  Nerven- 
faserverlauf  in  der  Netzbaut  vorauszusetzen  sind,  fiilirt  notAvendig  zu  der 
Vorstelluiig,  dafs  jede  einzelne  Faser  des  Oiiticusstammes  nicbt  nur  iiiit 
einem  einzigen  Stabclien  oder  Zapfen,  sondern  mit  mebreren  derselben  in 
Beziebung  stebt,  eine  Vorstelluiig,  Avelcber  scbon  dcsbalb  Avird  Raum  gegeben 
Averden  miissen,  Aveil  die  Zabl  der  im  Sebnervenstamme  entbaltenen  PriniitiA'- 


Fig.'lM. 


' Vpl.  AIhukeI.,  O.  SCIIWAI.IIK,  Lchrb.  d.  Anal.  il.  Sinnefoiy.  1881.  IJil.  I.  p.  118 
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rohren  (ca.  1 Million  nach  Kk.\use,  Million  nach  S.u.zek  9 von  derjenifjen 
cler  Stabchen  allein  scbon  nm  das  hundert-  oder  gar  zweihundertfache  iiljertroffen 
wdrd,  und  welche  iiberdies  physiologiscli  bei  der  Erkliirung  der  Farbenperception 
und  nainentlich  der  Ivontrasterscheinungen  kaum  entbehrt  werden  kann. 

Soweit  die  histologischeu  Tliatsaclien.  Es  handelt  sicli  jetzt  noch  um 
ibi’e  physiologiscbe  Interpretation,  und  diese  drangt  sich  in  die  Beantwortung 
der  Frage  zusammen:  in  welclier  Bezieliung  stelien  die  beschriebenen  inannig- 
faclien  Formelemente  der  Retina  zu  den  Nerven  iind  zur  Funktion  der  Retina 
als  Perceptionsorgan  der  Scliwingungen  des  Liclitathers  ? Die  Antwort  kann 
nur  eine  Hypothese  sein,  trotzdem  aber  bestimint  ausfallen,  da  iin  Grunde  nur 
eine  einzige  Hypothese  moglich  ist,  durch  welclie  die  histologischen  Thatsachen 
ohne  Zwang  den  Postulate!!  der  Physiologie  angepafst  werden  konnen.  Das 
ist  die  von  Xoelt.ikeu  und  Mueller  aufgestellte  Ansicht,  dafs  die  Stabchen 
und  Zapfen  als  peripherische  Endigungen  der  Opticusfasern,  als 
Organe  zu  betrachten  sind,  in  welchen  die  Lichtstrahlen  einen  unbekannten 
2)hysikalischen  oder  chemischen  Vorgang  hervorrufen,  welcher  seinerseits  erst 
die  Erregung  der  init  Stabchen  und  Zapfen  zusammenhangend  gedachten 
Nervenfibrillen  bedingt.  Die  idiysiologischen  Gn'inde,  welche  uus  unabweisbar 
zwingen,  die  Aufiiahmeorgane  der  Lichtwellen  aufserhalb  der  Opticus- 
fasern zu  suchen,  die  Thatsachen,  welche  direkt  beweisen,  dafs  diese  Auf- 
nahnieorgaue  h inter  den  Opticusfasern  in  der  Retina  liegeu  miissen, 
werden  uns  sfjater  l)eschaftigeu.  Anatomischerseits  mufs  schon  der  nachge- 
wiesene  Zusanimenhang  der  Stabchen  und  Zapfen  niit  Gebilden,  welche  ganz 
unverkennbar  den  Charakter  von  Achsencylindern  tragen,  der  Stabchen-  und 
Zapfeiifasern,  jener  Annahme  wesentliche  Stiitzen  verleihen.  Noch  grbfsere 
Wahrscheinlichkeit  gewinnt  dieselbe  aber  durch  den  Farbenwechsel , welchen 
nach  der  schbnen  Entdeckung  Bolls  gerade  die  Substanz  der  Aufsonglieder 
wiilirend  ihi’er  Bestrahlung  (s.  o.  p.  320)  wahrnehmen  liilst,  und  wird  geradezu 
notwendig,  wenn  man  gewisse  anatomische  Verhiiltnisse  bei  niederen  Tierarteu 
(Cephalopoden)  in  Betracht  zieht,  bei  welchen  die  Stabchenschicht  nicht  wie 
bei  den  Mensclien  und  den  Wirbeltieren  die  aufserste,  sondern  die  innerste 
Lage  der  Retina  bildef',  und  bei  welchen  nach  M.  Sciiultzes®  Untersuchungen 
eiuzig  und  allein  die  Aufsenglieder  deni  einfallenden  Lichte  ausgesetzt  sind, 
alle  iibrigen  Retinaelemente  von  dunklem  Pigment  eingehiillt  werden  und  jeder 
direkten  Lichteinwirkung  entzogen  sind.  Dariiber  zu  streiten,  oh  die  Stabchen 
und  Zajifen  nervbser  Natur  sind  oder  nicht,  erscheint  liberflussig.  Wir  haben 
deshalb  auch  davou  aligesehen,  die  von  Henle''  vorgeschlagene  Sonderung  der 
Retina  in  ein  aufseres  musivisches,  die  Stabchenschicht,  membrana  limitans 
ext.  und  aufsere  Kbrner  umfassendes  Blatt,  und  in  ein  inneres  nervbses,  die 
iibrigen  Retinaschichten  einschliefsendes,  zu  adoptieren.  Die  histologische 
Bezieliung  der  Stabchen  und  Zaiifen  zu  echten  Achsencylindern,  den  Stabchen- 
und  Zapfeiifasern,  und  ilire  hypothetische  funktionelle  Bezieliung  zu  den  Nerven- 
fasern  des  Opticus  rechtfertigt  wohl  ilire  Bezeichnung  als  Nervenendapparate ; 
allein  darin  liegt  noch  keine  Notwendigkeit,  dafs  sie  in  ihrer  histologischen 
und  chemischen  Konstitution  mit  Nervenfasern  und  Nervenzellen  identiscli  sind. 
Im  Gegenteil  ist  a fast  die  Annahme  notwendig,  dafs  sie  sich  von  diese n 
unterscheiden,  weil  sie  eben  eine  Leistuiig  zu  vollfiihren  haben, 
deren  die  Nervenelemente  selbst  unfahig  sind,  d,  i.  Lichtwellen  in 
jeiien  Molekularprozefs,  den  wir  in  der  leitendeii  Nervenfaser  vorauszusetzen 
haben,  uinzuwandeln.  An  dieser  Auffassung  wiirde  auch  niclits  geandert  werden 
diirfen,  selbst  wenn  die  Durchschneidung  des  n.  opticus  wirklich  eine  fettige 
Degeneration  nur  der  eigentlichen  Nervenfaserschicht  oder,  wie  W.  Kr.wse 

‘ Kkause,  llandb.  d.  mmKhl.  Anat.  3.  AuH.  Hannover  187C.  Bil.  I.  p.  167.  — Salzeu, 
Wiener  Sfzher.  1881.  HI.  Abth.  Bd.  LXXXI.  p.  7. 

'■*  Vg-1.  IlENSEN,  UOer  d.  Auge  ciniger  Cephalopoden.  Leipzig'  1865;  Abdruck  aus  dein  XV.  Bd. 
d.  7Aschr.  f.  wins.  Zoologie. 

^ I^r.  ScJlUl/rZK,  Arch.  f.  nilkrottk.  Anat.  1869.  Bd.  V.  p.  1. 

Hknle,  Ilundb.  d.  nifsfeni.  Anat.  Bd.  II.  2.  Aufl.  1873.  p.  6S1.  — Vgl.  dagregrcji  aucli  M. 
ScilULTZE,  A7'ch.  f.  mikrosk.  Anat.  1S67.  lid.  III.  p.  378. 
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angibt,  auch  nocli  cler  eigen tlichen  Ganglienzellenseliicht  zur  P''olge  liaben  sollte.’ 
Hiertlurcli  wiirde  nur  bewiesen  werden,  entweder  dafs  die  Pirnahrung  der  uljrigen 
Ketiuaelenioute  von  andern  periplieren  Zentren,  vielleicht  von  den  iniieren 
oder  iiul'seren  Kbrnern  aus,  regnliert  wird,  oder  dais  die  nervbsen  Elemente  der 
naeh  auswiirts  von  der  Ganglienscbiclit  gelegenen  Retinapartien  in  gewisser 
Weise  von  geineinen  Nervenfasern  abweichen,  ein  Schlufs,  welclier  offenbar 
niit  der  vorliin  ansges^jeocbenen  aid'  pliysiologische  Griinde  gestiitzten  Annabnie 
in  vblligem  Einklange  steht.  Bi.kssigs  Versnehe,  die  Stal)cben  und  Zapfen  der 
Retina  als  Bildnngen  bindegewebiger  Natur  zu  erweisen,  bediirfen  bei  dem  beu- 
tigen  Stande  unsrer  entwickelungsgeschiclitlichen  Kenntnisse'-^  keiner  besonderen 
'Widerlegnng  mehr.  Von  Interesse  bleiben  jedoch  immerliin  nocli  die  subtilen 
inikrochemiscben  Untersucliungen  0.  Schmidts''’,  auf  welche  Blessig  seine  De- 
duktionen  zuin  Teil  gestiitzt  hat,  und  welche  lehren,  dafs  in  der  Retina  ent- 
schieden  keine  erhebliche  Menge  leimgebender  Substanz  enthalteu  ist,  wahrend 
sich  aus  ihr  zwei  Substanzen  gewinnen  lassen,  welche  in  ihren  Reaktionen 
weder  mit  Chondrin,  nocli  mit  Knochenleim,  noch  init  den  bekannten  Albuininaten 
vbllig  iibereinstimmen.  Ganz  im  Einklange  scheint  damit  zu  stehen,  weuii  Ewald 
und  KiiiiXE'*  finden,  dafs  das  Paukreaspepsiu  liesthnmte  Gewelisziige  in  der  grauen 
Substanz  der  nervbsen  Zeutralorgaiie  und  das  verwandte  Stiitzwerk  der  Retina 
ebensowenig,  wie  die  echten  Hornstoffe,  aufzulbsen  verniag,  und  daraus  schliefsen, 
dafs  die  ersteren  hiiufig  als  spongioses  Bindgewebe  bezeichneten  Bildungen 
Abkbminlinge  epithelialer  Natur,  Produkte  des  embryonalen  Horublattes,  sind. 

Zwischen  die  Aufsenwelt  und  die  Netzhautflache  ist  ein  System  durch- 
sichtiger  Medieii,  Gewebe  und  Fliissigkeiten  von  betrachtlicheni,  bei  den  einzelnen 
Teilen  des  Systems  verschiedenem  Brechuugsvermbgen  eingeschoben,  dureh 
welche  hindurch  die  Schwinguugen  des  Lichtiithers  sich  fortpllanzen  miissen, 
um  die  Retina  zu  treffen-  und  zu  erregen.  Es  stellt  dieses  System  einen  kol- 
lektiv-dioptrisclien  Apparat  dar,  welcher  die  auf  seine  Aufsenfliiche  treffenden 
parallelen  oder  divergierenden  Lichtstrahlen  in  der  Weise  bricht,  dafs  sie  in 
einem  Punkte  sich  vereinigeu ; dieser  Vereinigungspunkt  fallt  in  die  Ebene  der 
Netzhaut  oder  richtiger,  kann  durch  gewisse  Veranderungen  im  Apparat  immer 
in  diese  Ebene  gebracht  werden.  Es  besteht  der  Apparat  aus  der  uhrglasfbrmig 
g:ewblbten  Hornhaut,  dem  hinter  ihr  befindlichen  Augenkammerwa sser , 
der  Kristalllinse  und  dem  Glaskbrper;  die  topographischen  Beziehungen 
dieser  Teile  zueinander  miissen  wir  als  aus  der  Anatomie  vbllig  bekannt  voraus- 
setzen,  wir  erbrtern  bier  nur  kurz  die  histologischen  Verhaltnisse. 

Die  Hornhaut,  cornea,  das  vorderste  starker,  gewblbte  Segment  der 
Sclerotica,  besteht  aus  drei  Lageu:  1.  einem  iiufseren  Uberzug,  der  conjunctiva 
corneae,  2.  .der  eigentlichen  Plornhaut,  3.  einem  innereu  gegen  die  Augenkammer 
gekehrten  Uberzuge,  der  DESCKMETSchen  Haut.  Die  mittelste  Lage  bildet  die 
Hauptmasse  der  Plornhaut;  sie  gehbrt  in  die  grofse  Klasse  von  Geweben, 
welche  aus  einer  Intercekl  ular-  oder  Gr und  substanz  mit  eingelagerten 
Zellen  zusammengesetzt  snid.  Zu  einem  speziellen  Eingehen  auf  die  Ivontro- 
versen  iiber  den  feineren  Bau  der  eigentlichen  Hornhautsubstanz  ist  hier  nicht 
der  Ort.  Wir  verweisen  dieserhalli  auf  die  untcn  verzeichneten  histologischen, 
beziehungsweise  anatomischen  Lehrlnicher  und  Abhandlungen’’,  wollen  .jedoch 
nicht  unterlassen  zu  liemerken,  dafs  hinsichtlich  derjenigen  Punkte,  welche 


rlAXX,  Exper.  qiiiirdam  de  ■ncrui  optic!  dis.iecii  iid  retinue  texliirivii  vi  et  effcctu. 
ti  1857.  W.  s.  l^'orittchr.  d.  Anttf.  u.  Phijsiol.  von 


1 Akm.  Lkiima: 

Dissert,  iiinup’.  Dorpati  * 

HENLK  u.  MKIS8NKH.  1867.  p.  132,  u.  Die.  Menibranu  fcnesfrala  dor  IMnm.  Leipzig  1868. 

Vgl.  M.  SCIIULTZK,  Arch.  f.  mikrnsk.  Avat.  1867.  IM.  IH.  p.  371.  W.  MUELLEU, 

a.  a.  0.  — KkAUSE,  llandh.  d.  menschl.  AnaL  3.  Anil.  Hannover  1876.  ll«l.  L j>.  ICG. 

^ C.  Schmidt,  s.  IILKSSIOs  Dhsertution,  clt.  o.  p.  323,  Anhang  p.  0/,  8L. 

‘ A.  Ewald  u.  W.  KuiINK,  Verhurdl.  d.  vafurhistor.-medicin.  Vercins  :u  Heidelberg.  1870. 

N.  F.  IM.  I.  Ilcft  5.  . . , . . . ,r  .. 

•*’  KoKLLIKKK,  llandh.  d.  (ieu'phel.  d.  Mm^chen.  5.  Aufl.  Leipzig  1807.  KUAl  SK,  liundb, 
d.memchl.  Ann!.  3.  Aull.  Ilnimovcr  1870.  11(1.  I.  - HkNLH.  Ilundh.  d.  .vinfem.  Anul.  Uinm.sclnvoiif 
1876.  2.  AuM.  Ikl.  II.  ~ F.  V.  UECKLIN'HIIArftKN,  />ie  Ifnnphge/t/fxe  u.  thre  liPzirh.  /itndegewphe. 
Derliii  1802.  — ScilWEiaUEU-SEIDEL,  Arh.  a.  d.  phfjsiot.  Anst.  z.  Leipzig.  1801).  p.  121.  — llOLLETT, 
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uns  von  Interesse  seiii  konnen,  wenigstens  zur  Zeit  ziemlich  allgemeine  Uber- 
einstinimung  berrsclit.  Was  zunachst  die  Intercellularsubstanz  cler  Cornea  be- 
trifft,  so  besteht  dieselbe  aus  platten  Bandern,  welcbe  nacb  Bebandlung  mit 
geeigneten  Macerationsniitteln  (Kalk-,  Barytbydrat,  ubermangansaures  Kali)  in 
geradlinig  verlanfende  Fibrillen  feinster  Art,  wie  wir  sie  aus  den  leimgebenden 
Geweben,  besonders  massenbaft  aus  den  Muskelsebnen,  zu  isolieren  vermdgen, 
sicb  zerlegen  lassen.  Nur  darin  unterscbeiden  sicb  beide  aufserlicb  einander 
auf  das  genaueste  entsprecbenden  Formelemente,  dais  sicb  die  Cornealfibrillen 
nacb  anbaltendeni  Kocben  unter  Bildung  von  Cbondrin,  nicbt  aber  wie  die 
ecbten  Bindegewebsfibrillen  unter  Bildung  von  Leim  auflosen  (J.  Mueu.er). 
Zusammengebalten  werden  die  Cornealfibrillen  durcb  eine  Kittsubstanz,  deren 
cbemische  Natur  schon  fr fiber  Gegenstand  unsrer  Besprecbung  gewesen  ist 
(s.Bd.II.p.  17),  and  deren  optiscbes  Brecbungsverbaltnis  demjenigen  der  Fibrillen 
selbst  so  nabe  stebt,  dafs  feinste  in  humor  aqueus  untersucbte  Praparate  der 
Cornea  nicbt  die  geringste  Andeutung  eines  faserigen  Aufbaues  erkennen  lassen. 
Die  breiten  aus  der  biindelweisen  Vereinigung  der  Cornealfibrillen  bervor- 
gebenden  Bander  laufen  im  allgemeinen  der  Cornealflacbe  parallel,  ausgenom- 
men  davou  sind  nur  einige  wenige  den  vorderen  Scbicbten  angebbrige,  welcbe 
aus  den  mebr  einwiirts  gelegenen  Regionen  der  Hornbaut  emporsteigen  und 
sicb  bisweilen  unter  einein  nabezu  recbten  Winkel,  meist  jedocb  in  scbrager 
Ricbtung,  an  die  vordere  Begrenzungsscbicbt  der  Cornea  anbeften,  die  soge- 
nannten  Stfitzlamellen.  Die  Bander  der  ersten  Art  kreuzen  sicb  imter- 
einander  und  init  denen  der  zweitcn  Art  aiif  das  mannigfaltigste,  lassen  dabei 
aber  an  zablreicben  Stellen  mikroskopiscb  kleine  durcb  enge  Spalten  vielfacb 
miteinander  komniunizierende  Lficken  zwiscben  sicb  frei,  deren  Dimensionen 
in  der  Ricbtung  von  vorn  nacb  binten  iiufserst  unbedeutend,  nacb  alien  zur 
Cornealebene  parallelen  Ricbtungen  dagegen  verbaltnismafsig  betriicbtlicb  ent- 
wickelt  sind.  Farben  wir  die  Grundsubstanz  der  Cornea  nacb  dem  Verf'abren 
von  His  und  von  Recki.ixgii.^usen  durcb  Hbllenstein  scbwarz,  so  mfissen  uns 
folglicb  die  Fliichenbilder  derselben  bei  mikroskoiiiscber  Betracbtung  von  stern- 
fbrmig  gestalteten  auf  dem  dunklen  Untergrunde  licbt  bervortretenden  Figuren 
durcbsaet  erscbeinen,  welcbe  dem  .seiner  Eiitstehung  nacb  gescbilderten  Lficken- 
netz  der  Cornea  entsprecben  und  in  unsrer  Abbildung  (Bd.  I.  Fig.  25)  treu 
nacb  der  Natur  wiedergegeben  worden  sind.  In  diesem  Lfickennetz,  dessen 
Vorbandensein  fibrigens  aucb  durcb  Injektionen  mittels  farbiger  Losungen 
sicbergestellt  worden  ist,  und  zwar  wandstiindig  zu  demselben,  liegen  die 
Zellen  der  Hornbaut,  die  sogenannten  Hornbautkorpercben,  platte,  stern- 
formige  kernbaltige  Zellen,  welcbe  sicb  nacb  beiden  Enden  oder  nacb  mebre- 
ren  Seiten  bin  in  dfinne  Ausliiufer  fortsetzen  und  durcb  dieselben  wobl  aucb 
bisweilen,  keineswegs  aber  regelmafsig  in  anastomotiscbe  Verbindung  miteinan- 
der treten.  Ebenso  wie  die  ihnen  verwandten  Bindegewebszellen  liegen  sie 
mit  ihrem  protoplasmatiscben  membranlosen  Kbi’per  der  Intercellularsubstanz 
nicbt  direkt  auf,  sondeim  werden  von  letzterer  durcb  eine  zarte  elastiscbe 
Platte  von  unregelmafsiger  Gestalt  (vgl.  Bd.  I.  p.  272)  getrennt.  Der  fibrige 
Inbalt  des  Lfickennetzes  der  Cornea  wird  von  Parencbymflfissigkeit  und  bier 
und  da  von  sparlicben  Lympbzellen  mit  amoboid  beweglicbem  Protoplasma 
gebildet.  Rollett,  Ranvieh  u.  a.  leugnen  die  Existenz  der  eben  er- 
wabnten  elastiscben  Zellplatten  und  lassen  die  Cornealspalten  von  membran- 
losen vielstrabligen  Zellen  locker  erffillt  sein,  welcbe  vermoge  ibrer  zabh’eicben 
Auslaufer  vielfacb  untereinander  anastomosieren.  Blutgefafse  entbalt  die  Cornea 
nur  in  ibrem  aufsersten  an  die  Sclera  grenzenden  Rande;  die  von  ebendaber 
in  sie  eintretenden  Nervenastcben  entstammen  samtlicb  dem  ram-,  ophthal- 
micus des  n.  trigeminus  und  sind  ausnabmslos  sensible!’  Natur;  ibr  terminales 
Verbalten  ist  bereits  frfiber  (Bd.II.  ]).14.3)  geschildert  worden.  Wirklicbe  Lympb- 
gefalse  feblen  der  Hornbaut  giinzlicb. 

STRICKERs  JIandb.  d.  Lehre  v.  d.  Getophen.  Leipzig  1868 — 70.  p.  1091.  — IVALPKYKR,  Hondb.  d. 
gesammlen  Aur/en/ieilk.,  herausgeg.  von  Graefe  ii.  SAEMISCII.  1871.  Bd.  I.  Knp.  II.  — RAXVIER, 
Zefons  d'anatom.  f/ene'nde.  C'ornee.  Paris  1881. 
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L'bei’  die  chemische  Eesehaftenlieit  ihres  DareBcliymsaftes  wissen  wir  so 
gut  wie  iiichts.  Ob  die  neutral  reagiereude  Fliissigkeit,  welche  0.  FuxkiD  aus 
zerschnitteneu  Honihiiuteii  voii  Kalbsaugen  ausprel'ste,  reiner  Farencliymsaft 
gewesen  ist,  inul's  luglicli  bezweifelt  werdeu.  Die  Analyse  derselben  ergab  die 
Aiiwesenheit  von  verhiiltnisinafsig  viel  Natronalbuminat,  von  Serunialbumin 
und  von  geringen  Mengen  Kasein,  alles  Stoft'e,  welche  fiir  die  Charakteristik 
eines  Gewebes  oder  Organs  keine  spezifische  Bedeutung  besitzen;  die  Mineral- 
bestandteile  und  ihre  relativen  Mengenverhaltnisse  konnten  der  geringen  Quan- 
titiit  wegen  niclit  genauer  bestimmt  werden.  Welchem  Gewebsteile  die  aus- 
gesclinittene  Cornea  das  Vermogen  verdankt,  in  fibrinogenen  serosen  Trans- 
sudaten  den  Prozefs  der  Fibrinbildung  auszulbsen  (A.  Schmidt),  ist  ebenfalls 
unbekannt.  Jlbgliclierweise  ist  die  Quelle  der  Fibringeneratoren  (Fibrinferment, 
tibrinoplastischo  Substanz),  welche  als  die  notwendige  Voraussetzung  liierfiir 
anzusehen  sind,  iiberliaupt  gar  nicht  in  einem  eigentlichen  Formelement  der 
Hornhaut,  sondern  in  den  in  ihr  enthaltenen  Ljnnphzellen  zu  suclien.  An  der 
vorderen  konvexen  Flaclie  gelit  die  eigentliche  Hornhaut  ohne  scliarfe  Grenze 
in  eine  diinne  durchsichtige  Lamelle  iiber,  die  BowjrAxsche  Grundmera- 
bran,  welche  samt  dem  ihr  aufgelagerten  mehrschichtigen  Pflasterepithel  als 
Conjunctiva  (Eindehaut)  der  Cornea  bezeichnet  zu  werden  pflegt  und  sich 
am  peripheren  Kande  derselben  auch  wirklich  in  kontinuierlichem  Zusammen- 
hange  niit  der  conjunctiva  bidbi  befindet.  Bei  Maceration  mit  Lbsungen  von 
Barythydrat,  Kalkhydrat  oder  iibermangansaurem  Kali  zerfallt  dieselbe  wie 
Sehnengewebe  und  wie  die  Hornhaut  selbst  in  feine  geradlinige  Fibrillen.  Die 
innere  konkave  Fliiche  der  Hornhaut  ist  ebenfalls  von  einer  durchsichtigen 
Membran,  der  DcscEMETschen  oder  DEMOuasschen  Glashaut,  iiberkleidet, 
welche  sich  aber  in  Gegensatz  zu  der  BowiiAXschen  Grenzmembran  stets  scharf 
gegen  die  eigentliche  Cornealsubstanz  absetzt  und  ohne  grofse  Schwierigkeit 
isoliert  dargestellt  werden  kann.  Von  alteren  Mikroskopikern  allgemein  fiir 
strukturlos  und  fiir  durchaus  homogen  angesehen,  wurde  zuerst  von  Tamam- 
sciiEE,  sodann  namentlich  von  Schweigger-Seidel'-*  auf  mannigfache  Struktur- 
diflerenzen  und  auf  eine  mbglicherweise  fibrillare  Zusammensetzung  derselben 
hingewiesen.  Am  Eande  der  Cornea  lost  sich  die  DESCEMETSche  Membran 
ringsum  in  ein  Ketz  aufserst  zarter  Biilkcben  auf,  welche  zum  grofsten  Teile 
nach  hinten  umbiegend  als  liganienium  pectinatum  auf  die  vordere  Flache  der 
Regenbogenhaut  iibergehen  und  mit  deren  Gewebe  verwachsen,  zum  Teil  sich 
in  den  Ciliarmuskel  einsenken,  zum  Teil  endlich  die  innere  Wand  des 
ScHLEMMschen  Kanals  herstellen.  Der  von  den  Striingen  des  ligamentum  pec- 
tinatum durchsetzte  Spalt  zwischen  Cornea  und  Irisrand  fiihrt  den  Namen  des 
FoxTAXASchen  R a urns.*  An  ihrer  freien  der  vorderen  Augenkanmier  zu- 
gewandten  Flache  ist  die  mcmbrana  IJescemeti  von  einem  einschichtigen  aus 
regelmafsigen  polygonalen  Zellen  gebildeten  Pllasterepitliel  iiberzogen. 

Den  zweiten  Teil  des  dioptrischen  Systems  bildet  das  Kammerwasser, 
der  humor  agucua,  eine  diinne,  vollkommen  durchsichtige,  keine  Formbestand- 
teile  entbaltende  Fliissigkeit.  Sie  besitzt  im  allgemeinen  die  chemischen  und 
physikalischen  Charaktere  jener  Klasse  von  tierischen  Fliissigkeiten,^  welche 
man  unter  dem  Kamen  serbser  Transsudate  ' zusammenfafst,  von  denen  indessen 
gerade  der  humor  agueus  am  wenigsten  griindlich  untersucht  ist.  Wii’  finden 
denselben  daher  in  seinem  chemisclien  Verhalten  der  Intercellularfliissigkeit  des 
Hlutes  nahe  verwandt,  eine  verdiinnte  Lbsung  derselben  mit  etwas  verandertcr 
Proportion  der  einzelnen  Bestandteile ; in  letzterer  Beziehuug  erwiihnen  wir 


' O.  FUNKE,  dieses  Lchrlnich.  4.  Aufl.  1861.  I!d.  II.  r.  lOS.  „ . , , 

* TA.M \MS(aiEF,  Clrthl.  /.  d,  mcd.  Il'/.M.  1869.  p.  6.")S.  — .ScilWEIOriER-SKIDM,,  .Irli.  a. 
<1.  p!,,,.vol.  Amu.  z.  Uipzif],  1809.  p.  121.  ^ Vgl.  nncli  ClACCIO,  Julirc.^hcr.  iih.  ,1.  Fortschr.  d.  Anat. 

u.  r/iiisiid.  von  IIOKMAXX  u.  .SCIIWALHE.  1875.  p.  302.  

^ V«'l  UOLI.ETT  n.  IWANf)Kl’,  Arch.  f.  Ophihulm.  186.).  l.d.  X\  . p.  1(.  G.  Sc.lIWALlll',, 
Arch.  f.  rnlknM-.  AmU.  1870.  lid.  VI.  p.  261  (272.  277.  Anm.).  - WAI.DKVUK,  UarnU,.  d.  pc.-.  Au,,fn- 
horausgcjj.  von  OUAEKK  u.  SAKMISCII.  Hd.  I.  1874.  Knp.  II.  . o a 

‘ tjbor  d.  Trnnssmlnlc  im  nllgem.  v(:l.  LEII.)TAXN,  MrK  d phi/.ii'd.  Chcvvc.  - Anli. 
lid.  III.  p.  206.  — Oouri'-BK.SAXEZ,  Lchrh.  d.  physiol.  Chnnic.  .3.  AiUl.  nnumschweis  18(4.  p. 
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besonders,  dafs  der  Faserstoff  dcm  humor  aqiicits  eritweder  gauzlicli  fehlt,  oder 
weiiigstens  iiicht  in  nacliweisbareu  Mengen  aus  dern  Elute  in  ihn  iibertritt,  dais 
er  feriier  zu  den  eiweifsarnisten  Transsudaten  gehilrt,  jedoch  stets  nachweisbare 
Mengen  an  Alkali  gebnndenes  Albumin  entlialt.  Nacb  einer  Analyse  von 
Lohmeyer^  entliielten  lUO  Tie.  humor  aqueun  vom  Kalbe  1>8,G87  % Wasser  und 
1,313%  feste  Bestandteile,  darunter  0,5433  organisclic,  0,7697  "/u  unorga- 
nisclie,  unter  erstereu  nur  0,1223  Natronalbuminat  und  0,421  unbestimmte 
Extraktivstoffe.  Von  den  unorganisclien  Stoffen  inaclite  Kochsalz  (0,689  ®/o)  die 
Hauptmenge  aus.  Besondere  Erwalmung  verdient  nocb,  dais  im  humor  aqueus 
last  ausnahmslos  (bei  Katzen,  Hunden,  Ivaninchen)  Traubenzucker  nacligewiesen 
wei-den  kann.-  Sehr  interessant  und  leicbtzu  bestatigen  ist  dei’  von  G.  Schwalue* 
gefiihrte  Nachweis,  dafs  die  vordere  Augenkainmer  mit  dem  ScuLEMMSchen 
Kanal  und  durcli  diesen  mit  den  vorderen  Skleralvenen  dirckt  kommuniziert. 
Prefst  man  unter  niclit  zu  lioliem  Druck  (20  bis  40  mm  Hg)  gefarbte  Ldsungen, 
am  besten  von  Berlinerblau,  oder  auch  defibriniertes  Blut  (Heisuath)  in  dieselbe 
binein,  so  sieht  man  nacb  einiger  Zeit  die  Injektionsmasse  in  die  genannten 
Venen  iibertreten.  Der  umgekeln-te  Versueb,  die  vordere  Augenkammer  a'ou 
seiten  der  Blutgefafse  aus  zu  fullen,  ist  bisbcr  nicbt  gegliickt. 

Wir  kommen  zu  dem  wicbtigsten  brecbenden  Apparat,  der  Kristall- 
linse,  einem  durcbsicbtigen  aus  iibereinander  gcscbichteten  Fasern  oderllbbreu 
in  eigentiimlicber  Weise  aufgebauten,  in  einer  besonderen  Kapsel  eingescblosseneu 
Organ.  Die  Gewebselcmente  der  Linsensubstanz,  die  Lin  senfasern,  sind  lange 
zarte  Robrcben,  deren  Ouerscbnitt  ein  regelmafsiges  langgestreektes  Secbseck 
bildet,  erfiillt  von  einem  zabflussigen,  stark  lichtbrecbenden  Inbalt.  Diejiingereu, 
die  Rinde  der  Linse  zusammensetzenden  Rohren  scbliefsen  da,  wo  sie  iiber  den 
Linsenrand  liinwegl)iegen,  einen  elliptiscben  Kern  ein.  In  den  mebr  zentralwarts  be- 
findlichen  Linsenrdhren,  welcbe  den  festeren  Li  risen  kern  bilden,  scbeint  dagegeu 
der  in  I'riiberen  Entwickelungsstadien  ebenfalls  voi-bandene  Kern 
spurlos  uutergegaugen  zu  sein.  Samtlicbe  Linsenfasern,  mogen 
sie  nun  den  Rand-  oder  den  Zentnimpartien  der  Linse  angebdren, 
verlaufeu  der  Oberllaebe  derselben  parallel  und  in  der  Ricbtung 
des  Radius  derselben,  wobei  sie  allerorts  so  innig  aneinandergefiigt 
sind,  dafs  stets  obne  Zwiscbenraum  und  obne  sicbtbare  Binde- 
substauz  Kante  an  Kante,  Flacbe  an  Fliicbe  stdfst.  Am  besten 
iiberzeugt  man  sieb  von  der  Art  ibrer  Verbindung  auf  Scbnitten, 
welcbe  senkrecbt  auf  die  Ricbtung  der  Fasern  an  in  Cbromsliure 
erbarteten  Linsen  gefiibrt  sind;  der  Querscbnitt  erscbeint  dann  als  eiiie 
bonigwabenartige  regelmafsige  Mosaik  von  Secbsecken,  wie  sie  Fig.  115 
zeigt.  Zur  iiinigeren  Verbindung  sind  die  Bander  der  Robren  meist 
uneben,  selbst  sageartig  gezabnt.  Man  spricbt  gewobnlicb  von  einem 
lainellosen  Bau  der  Linse,  weil  man  an  derselben  scbon  durcli  Blasen 
gegen  die  Oberllaebe  konzentriscb  ineinander  gescbacbtelte , der  Oberflacbe 
parallel  laufende  Lamellen  wie  die  Blatter  einer  Zwiebel  abscbalen  kann.  Allein 
diese  Lamellen  sind  Kuiistprodukte,  als  solche  nicbt  praformiert ; ibre  Ent- 
stebuug  begreift  sieb  leiebt  aus  dem  besebriebenen  Verlauf  der  Linsenrobren. 
Dagegen  ist  eine  audre  Spaltungsweise  der  Linse  durcli  die  in  gewisser  Ord- 
nung  gelagerten  Enden  der  Robren  gegeben.  Keine  Faser  bildet  einen  ge- 
scblossenen  Kreis,  indeni  sie  die  ganze  Linsenperipberie  umgriffe,  sondernjede 
derselben  umfafst  nur  etwas  weniger  als  die  Halfte,  und  zwar  bilden  die  regel- 
niafsig  nebeneinander  gelagerten,  etwas  angescbwollenen  Enden  der  Fasern 
auf  der  vorderen  wie  auf  der  binteren  Obertlaebe  der  Linse  eine  sternforniige 
Figur  mit  einer  verscbiedeiien  Aiizabl  von  Strablen.  Beifolgende  scbeniatiscbe 

* Loilmeykr,  Ztschr.  f.  rut.  Med.  1S54.  N.  K.  Bd.  V.  p.  GS. 

- J.  CHAim.l.S,  PELUEOEUs  Arch.  1877.  Bd.  XVI.  p.  143.  — JESNEU,  ehend.i.  ISSO. 
Bd.  XXIir.  p.  14. 

^ G.  SCHWALItE.  Arch.  f.  7nikro.sk.  Anut.  1870.  Bd.  VI.  p.  261;  Lehrh.  d.  Anat.  d.  Si/tnes- 
orr/unc.  1883.  Bd.  I.  p.  178.  — Vjrl.  d.  Be.stfltipiina*  durch  HEISUATH,  Ai'ch.  f.  7nikrosk.  Anut.  1878. 
Bd.  XV.  p.  209,  u.  Arch.  f.  Ophtitulm.  1880.  Bd.  XXVI.  Abtli.  1.  p.  202. 


§ 109. 


DER  CtLASKORPER 


331 


Der  Vcrlauf  rler  Linsenfasern  uiicl 


Fipr.  no. 


Fig.  IK)  erliiutert  dieses  Verhiiltuis.  Fig.  I stellt  die  vordere,  Fig.  II  die 
hintere  Oberfliiche  ciiier  Linse  dar.  Aiif  jedev  gelieii  vom  Mitteli>unkt  A 
aus  drei  Strahlen  unter  einem  Winkel  von  120“  aus,  so  jedoeli,  dais  die 
Straldeii  der  vorderen  Fliiche  niclit  diejenigeu  der  binteren  deckeu,  sondern 
ein  Strald  der  ciiieii  allemal  in  die  Mitte  zwischen  zwei  der  andern  fallt,  den 
von  letzteren  gebildeten  Winkel  lialbiert. 
ihr  Yerhiiltnis  zn  den  Sternen  ist  durch 
die  punktierten  Linien  angedentet.  Die 
Fig.  II  im  Mittelpnnkt  anfangende  Faser  a 
geht  radial  nacli  der  Peripherie,  biegt 
bei  i)  auf  die  hintere  Fliiche  um  mid  endigt 
liier  bei  c (Fig.  I)  an  dem  aufseren  Ende 
eines  Strahles.  Umgekehrt  endigt  die 
bei  d am  Ende  des  Strahles  der  einen 
Fliiche  beginnende  Faser  im  Zentrum  f 
der  andren  Fliiche,  die  in  der  Mitte 
eines  Strahles  der  einen  Fliiche  beginnende 

auch  in  der  Mitte  eines  Strahles  der  andren  Fliiche.  Das  obere  Feld  von 
Fig.  _ II  deutet  an,  dafs  die  Rohren  nicht  ganz  streng  radial,  sondern  etwas 
seitlich  nach  den  Strahlen  hin  abweichend  verlanfen.  Zwischen  den  einander 
gegeniiberstehenden  Faserenden,  also  in  den  Strahlen  des  Sternes,  haben  viele 
Histologen  geringe  Mengen  einer  feinkornigen  Ausfiillnngsmasse  gefundeii,  eine 
Angabe,  deren  Richtigkeit  vonRoBiNsicP  freilich  sehr  entschieden  bestritten  wird. 

Der  weseutliche  chemische  Bestandteil  der  .Linse  ist  ein  eigentiimlicher 
Eiweifskorper,  das  sogenannte  Globulin  oder  Kristallin.  Seine  Reaktionen, 
namentlich  die  Fiillbarkeit  seiner  wasserigen  Losungen  durch  freie  CO.^,  stellen 
es  der  fibrinoplastischen  Substanz  des  Blutserums  (s.  o.  Bd.  I.  p.  4.3)  uud  dem- 
jenigen  Eiweilskorper  sehr  nahe,  welcher  in  den  roten  Blutzellen  mit  dem 
Hiimatin  gepaart  vorkommt  und  mit  letzterem  zusamrnen  das  sogenannte  Hiimato- 
globulin  (Hiinioglobin) , also  den  wesentlichsten  Bestandteil  der  fertigen  Blut- 
kdrperchen,  bildet.  Nach  Beuzeltus  ware  das  Globulin  sogar  fiir  identisch  mit  der 
Eiweifssubstanz  der  Blutzellen  zu  halten.  In  der  Linse  lindet  es  sich  in  kon- 
zentrierter  Losung  im  Inneren  der  Linsenrohren  vor,  ob  frei  oder  an  Natron 
gebunden,  ist  noch  nicht  entschieden.  Lehmann'-^  hat  sich  fiir  die  erstere  Even- 
tualitiit  ausgesprochen.  Neben  dem  Globulin  enthiilt  die  Linse  nicht  unbetracht- 
liche  Quantitaten  von  Serumalbumin  und  kleine  Mengen  von  Lecithin,  Chole- 
stearin,  Fetten  und  Salzen.“  Aus  welcher  chemischen  Substanz  die  membranbse 
AVand  der  Linsenrohre  besteht,  ist  nicht  ermittelt. 

Die  Linsenkapsel  ist  eine  vcillig  strukturlose , nach  einigeiP  jedoch 
feingestreifte,  durchsichtige,  elastische  Membran,  die  zu  den  sogenaunten  Glas- 
hauten  gehort,  und  auf  der  Innenseite  ihrer  vorderen  Hiilfte  ein  einschichtiges  aus 
regelmaisig  polygonalen  Zellen  bestehendes  Pflastereihthel  ti’agt.  Sticht  mau  die 
Linsenkapsel  an  oder  untersucht  man  schon  liingere  Zeit  abgestorbene  Linsen,  so 
findet  man,  dafs  der  entweder  durch  die  Rifsstelle  direkt  oder  durch  Diffusion  ein- 
gedrungene  humor  aqaeus  einen  Teil  des  Kapsolepithels  abgelost  hat.  Die  vordere 
Linsenoherfliiche  zeigt  sich  dann  also  von  einer  zellenreichen  Fliissigkeit  um.spiilt, 
welche  friihere  Beobachter  fiir  praformiert  ansahen  und  als  humor  oder  liquor 
Monjagni  bezeichneten.  Spiitere  Untersuchungen  haben  diesen  Irrtum  aufgekliirt 
und  der  Annahme  eines  besonderen  liquor  Wlorgagni  alien  Boden  entzogen. 

Der  letzte  Teil  des  dioptrischen  Apparates  ist  der  Glaskbrper,  corjju.s 
vilreum,  welcher  den  ganzen  inneren  Hohlraum  des  Augapfels  zwischen  hinterer 
Linsenwand  und  Retina  ausfiillt.  Umschlossen  wird  derselbe  von  einer  durch- 


' noillNSKl,  Ardi.  f.  Anal.  u.  Phudnl.  1871.  p.  885,  ii.  1872  p.  178 ; Clrlhl.  f.  il.  med.  UV.m. 
1877.  p.  80. 

^ I.EUMANN,  Lfhrh.  d.  pli’iniol.  Clinnie.  2.  Anil.  ISoll.  Hil.  I.  p.  802. 

•’  I.APTSCmNSKY,  rriiUEOEKS  Arc!(.  1870.  lilt.  XIII.  p.  081. 

.1.  Ahnoli),  Jhindh.  d.  rjes.  Augmheilk.,  hcrnusircg.  von  OUAKI'E  u.  Saejuscii.  1874. 
Lcipzipf.  I5||.  I.  Knp.  III.  p.  288. 
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sichtigeu  Haut,  der  membrana  lujaloidea,  welche  vorn  iu  feine  Fasern  zerfahrt, 
mit  denen  sie  sicli  an  den  Linsenrand  anheftet  und  so  einen  staclieligen  Eiug,  das 
Str  ahlenblattclien  der  Zonula  Zinii,  herstellt.  Zwischen  dein  letzteren  und 
dem  Glaskdrper  bleibt  ein  mit  Fliissigkeit  erfii  liter  Eaum  librig,  welclier  durcli  feine 
zwischen  den  Zonulafasern  befindliche  SjDalten  mit  dem  kapillaren  Eaume  zwi- 
schen Iris  und  Linse  (hintere  Kammer)  kommuniziert,  der  sogenannte  1’etit- 
sche  Kan  aid  Uber  die  histologische  Natur  des  corpus  vUreum  ist  viel  diskutiert 
worden,  und  noch  heute  gibt  es  Streitfrageu  in  dieser  Beziehung.  Soviel 
steht  jedoch  fest,  dafs  die  Hauptmasse  des  Glaskbrpers  eine  formlose  Intercellu- 
larsubstanz  ist,  welche  als  solche  dem  Bindegewebe  sich  anschliefst,  ihres 
chemischen  Verhaltens  wegen  von  Virchow  mit  dem  Schleim  zusammeugestellt 
wurde.  Nach  friiheren  Untersuchungen  sollte  diese  Substanz  in  ein  membranbses 
Geriiste  eingebettet  sein,  und  zwar  nach  Parpexiieim  und  Buuecke  in  ein  Sy- 
stem konzentrisch  ineiuander  geschachtelter  Lamellen,  nach  Haxkover  dagegen 
in  ein  Fachwerk  von  Scheidewiinden,  die  wie  bei  einer  Apfelsine  radial  von  der 
Peripherie  nach  der  Liingsachse  des  Auges  verlaufen  sollten,  ohne  dieselbe 
ganz  zu  erreichen.  Durch  Untersuchungen  von  Bowman,  Virchow,  Koelliker 
und  Doxcan  ist  indessen  erwiesen,  dafs  jene  hautigen  Scheidewande  nur  Ivuust- 
produkte  sind,  welche  bei  der  Erhartung  des  Glaskbrpers  in  essigsaurem  Blei 
(Bruecke)  Oder  Chromsaure  (Hannover)  sich  bilden.  Es  findet  sich  keine  Spur 
einer  membranbsen  Bildung  im  frischen  Glaskbrper,  mit  Ausnahme  vielleicht 
der  iiufsersten  perij^hercn  Zonen  desselben.  Die  einzigeii  sicher  vorhandenen 
morphologischen  Elemente  sind  sparliche  in  den  iiufsersten  peripheren  Zonen 
desselben  enthaltene  Fibrillenbiindel  und  zerstreute  -wiederum  hauptsiichlich  an 
der  Periiiherie  angehiiufte  ruhde  oder  spindelfbrmige,  kernhaltige  Zellen,  welche 
nach  IwANOFE  amb.boide  Beweglichkeit  besitzeu  und  von  Schwalbe  wold  mit 
Eecht  als  ausgewanderte  Lymphzellen  (Wanderzellen)  angesprochen  werden.* 
Xur  im  embryonalen  Glaskbrper  trifft  man  ein  wirkliches  Geriist  als  Triiger 
der  Gefiifse  an,  und  zwar  eine  Art  faserigen  Balkenwerks,  in  dessen  Kreuzungs- 
ininkto  Kerne  eingelagert  sind.  Guensburg  ^ will  bei  einem  dreimonatlichen 
Embryo  des  Menschen  Hannovers  radiales  Fachwerk  gefundeu  haben,  doch  ist 
die  membranbse  Natur  und  die  Priiformation  der  von  ihm  beobachteten  Gebilde 
zweifelhaft,  Dem  ausgebildeten  Glaskbrjier,  in  w'elchem  die  embryonalen  Gefiifse 
zu  Gruude  gegangen  sind,  werden  wir  daher  seine  histologische  Stellung  in  der 
Griip2ie  der  Bindesubstanzen  anzuweisen  haben,  Geweben,  welche  sich  aus  Inter- 
cellularsubstanz  und  eingebetteten  Zellen  aufbauen  und  bei  volleudeter  Ent- 
wickelung  gar  nicht  selten  einen  Untergang  der  in  ihnen  ursjn’unglich  enthaltenen 
Bildungszellen  erkennen  lassen.  Nach  einer  Analyse  von  Berzelius^  besteht 
die  Masse  des  Glaskbrpers  vom  Ochsen  aus  98®/o  Wasser  und  2“/o  fester  Substanz, 
%vorunter  0,06  Eiweifs.  Eine  genauere  Untersuchung  von  Lohmeyer  hat  in 


100  Teileu  Glaskbrjier  ergeben: 

Wasser 98,640  ®/o 

Haute  (?) 0,021  „ 

Natronalbuminat 0,136  ,, 

Fett 0,002  ,, 

Extraktivstoffe 0,321  „ 

Salze  (iibervviegend  Chlornatrium,  geringe  Mengen  Phosphate)  0,880  „ 


* G.  ScnwALBE,  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.  1870.  BO.  VI.  p.  ‘2G1  (317),  u.  ITandli.  d.  oc.i. 
.■luffcn/ieilk.,  hcrausseg.  voa  GRABFE  u.  SAEMISCH.  Bd.  I.  p.  457;  Lchrb.  d.  Anat.  d.  Sinnesvrg. 
lS8o.  B(I.  I.  p.  J44. 

2 PAPPENIIEIM,  Die  xpecielle  Gewehel.  d.  Auoea.  Breslau  1842.  p.  183.  — BuUECKK,  Arch.  /. 
Anuf.  n.  Physiol.  1S43.  p.  345.  1815.  p.  130.  — HANNOVER,  ebenda.  1845.  p.  471.  — BOWMAN, 

Lectures  on  the  parts  concerning  in  the  operut.  on  the  eye.  Boudoii  1849.  — VIUCHOW,  Arch.  f.  pathol. 
Anat.  1852.  Bd.  IV.  p.  468,  iS53.  Bd.  V.  p.  490.  — KOELLIKER,  Handb.  d.  Gewebet.  5.  Aufl.  1867. 
p.  694.  — DONCAN,  Nederl.  Lancet.  III.  Ser.  1854.  p.  625.  — IWANOFF,  Arch.  f.  Ojihthalm.  ^1865. 
Bd.  XI.  Abth.  1.  p.  155,  ii.  Strickkks  Handb.  d.  Lchre  ti.  d.  Geweben.  Leipziff'  1871.  p.  1071.^— 
SCHWALRE,  Ilandb.  d.  ges.  Augenheilk..,  lieraus^rcp.  von  GRAEFE  u.  SAEMISCH.  Leipzig:  1874. 
Bd.  I.  p.  4G0;  Lehrh.  d.  Anat.  d.  Sinnesorg.  1883.  Bd.  I.  p.  139. 

OUENSRURG,  {Inters,  ub.  d.  erste  Kniwickl.  vcr.schied.  Gewebe..  Breslau  1854.  p.  75. 

^ Berzelius,  Lehrb.  d.  Chemie,  fibers,  von  WOEHLER.  1840.  3.  Aufl.  Bd.  IX.  p.  525, 
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Mucin‘  schcint  nur  cler  meiiscliliclie  Glaskoi'iicv  zu  enllialten.  Sclilidslicli  iioch 
wenige  liistologische  Erliiuteruiigen  iiber  zwei  musluilare  Apparate,  clereii  wich- 
tigc  pliysiologisclie  Dienste  spiiter  genauer  zu  erortern  sein  werden.  Vor  dev 
Linse  ist  eine  mulurchsiclitige  Kveissclieibe,  die  Iris'  oder  Ilegeubogenhaut, 
niit  eiuer  zentralen  rundeu  Offiiung,  dei'  Pupille,  fur  den  Diirchgang  der  Licht- 
strahlen  ausgespamit.  Das  Grundgewebe  dieser  Membran  ist  cin  feinfaseriges 
Bindgewebe,  dessen  Biindel  sich  mamiigfach  kreuzeiid,  teils  radial,  toils  kreis- 
Ibrinigverlaiifen  imdzahlreicbe,  gewobnlichpigmentierteverastelteZelleiientbalten. 
Der  iiufsere  Karid  (Ciliarrand)  der  Iris  ist  der  Innenwand  des  Sciii.EMMschen 
Kaiials  angewaehsen  und  nocli  besonders  durcli  eiu  Netzwerk  feiner  elastischer 
Balkeii  (liyamenttim  iridi6'  pectinatiim) , welche  von  vorn  her  als  Ausliiufer  der 
membran  a JJencemeti  (s.  o.  p.  329)  an  ilm  herantreten,  in  seiner  Lage  gesichert. 
In  idiysiologisclier  Bezieliung' von  holier  Wiclitigkeit  sind  die  glatten  Muskeln 
der  Eegenbogenliaut,  welche  in  Gestalt  eines  ringfbrmigen  Bandes  den  Pupillar- 
rand  umgurten  und  bei  ilirer  Kontraktion  die  Pupille  verengen,  also  einen 
Scliliefsniuskel  derselben  darstellen  und  daher  aucb  insgesamt  als  sphincter 
2)upillae  bezeiclinet  werden.  Die  inuskuliiren  Faserzellen  sind  leicht  (mit38% 
MoLESCHOTTScber  Kalilbsung)  zu  isolieren  und  gleichen  in  alien  wesentliehen 
Punkten  den  glatten  Muskelzellen  andrer  Korperpartien  (s.  o.  Bd.  II.  p.  12). 
Nur  bei  Vbgeln  und  bescliuppten  Reptilien  wird  der  inuskulare  A^iparat  der 
Iris  von  echten  quergestreiften  Muskelbundeln  gebildet,  wie  schon  Treviraxvs 
nachgewiesen.  Beim  Kaninclien  biegen  an  verschiedenen  Punkten  des  aufseren 
Sphinkterrandes  schmale  Ziige  glatter  Muskelzellen  in  die  Ciliarportion  des 
Irisgewebes  ab  und  durcbsetzen  dieselbe  auf  kurze  Strecken  in  radiarer  Richtung. 
Das  gleiche  Verlialtnis,  aber  in  auffallend  machtiger  Entwickelung  zeigt  ferner 
nacli  dem  sehr  bemerkenswerten  Befunde  Koganeis®  die  Iris  der  Fischotter. 
Ebenso  gesellen  sich  auch  dem  Ringfasersystem  des  quergestreiften  Sphinkters 
der  Vogel  und  Reptilien  sehr  gewbhnlich  quergestreifte  Radiarfasern  zu,  wobei 
dieselben  entweder  den  ringfdrmigen  Verlauf  der  Sphinkterbiindel  selbst  recht- 
winkelig  kreuzen,  also  noch  im  Bereiche  des  Sphinktei’s  selbst  angetroffen 
werden,  wie  z.  B.  beim  Huhne  und  bei  der  Taube,  welche  Vogelarten  einen  sehr 
breiten  Sphinkterring  besitzen,  oder  entsprechend  dem  Verhalten  beim  Kaninclien 
und  bei  der  Fischotter  auch  nur  vom  aufsersn  Sjphinkterrande  entspringen,  wie 
z.  B.  bei  der  Eule,  deren  Sphinkter  ahnlich  demjenigen  der  Saugetiere  einen 
verhaltnismafsig  schmalen  Ring  darstellt.  Bei  Hunden,  Katzen,  vielen  andern 
Saugetieren,  sowie  iiamentlich  auch  beim  Menschen,  ist  dagegen  von  solchen 
Radiarfasern  kaum  eine  Andeutung  vorhanden  und  welche  funktionelle  Bedeutung 
denselben  fiir  den  Bewegiingsmechanismus  derjenigen  Eegenbogenhaute  zu- 
kommt,  in  welchen  ihr  Nachweis  bisher  gegluckt  ist,  Gegenstand  des  Zweifels. 
Einigc* *  haben  die  in  Rede  stehenden  Radiarfasern  ohne  weiteres  als  dilatator 
pmpillae  und  als  Antagonisten  des  Sphincter pnvpillae  gedeutet,  Grueriiagen  halt 
sie  dagegen  fiir  geeignet,  die  Wirkung  des  kontrahierten  Sphinkters  durch 
ilire  gleichzeitige  Verkiirzung  zu  steigern  und  erblickt  in  ilmen  demgemafs 
ledigiich  mehr  weniger  kraftig  entwickelte,  durch  die  Verlaufsrichtuiig  aus- 
gezeichnete  Teilstiicke  eben  dieses  Muskels,  dessen  „Insertionsbiindel“  in  der 
Regenbogenhaut  sie  bilden.  Die  Existenz  eines  besonderen  Ervveiterungsinuskels 
der  Pupille,  emos  dilatator  pupillae,  wird  von  GauENinuiEN  iibcrhaupt  in  Abrede 
gestellt,  wfihrend  Merkel,  Iwanoee  u.  a.  einen  solchen  Muskel  nach  dem 
Vorgange  Henles  innerhalb  einer  diinnen  Gewebsscbicht  aulgefunden  haben 
wollen,  welche  die  hinterc  Irisfliiche  in  ganzer  Ausdehnung  gleichmafsig  liber- 
zieht.  Gkuexiiagex  hat  demgegcniiber  indessen  seine  Anschauungen  wiederholt 
aufrccht  erhalten  und  die  muskuliirc  Natur  der  spindellbrniigen,  sehr  gewiihnlich 

' .S(;nwAr,IIE,  Ilundh.  d.  pen.  Aiipenheilk.,  heriuispcg.  vou  GkAEFE  u.  SAKMISCII.  Loipzip 
1871.  lid.  1.  p.  402.  ‘ ' , . „ . , 

TllKViUANt'H,  I'erm.  Schrtfioiu  rJOttiiipon  1820.  lid.  III.  p.  jGG.  — Kl).  KHKU,  U. 
WAGNKU.s  Uamlu'rtrh.  Art.:  Munkclhcwepnn(i.  Hd.  III.  Abtli.  2.  p.  3. 

^ Ko(K\NKT,  Arch.  f.  mikroxk.  Anal.  1885.  13d.  XXV.  p.  1. 

* ICOKLMKF.U,  Ilandh.  d.  Gnwehcl.  rtc,  — V.  KVKKSIU'SCII,  Ztschr.  /.  verrff.  Aufjenhctfk. 
1882.  p.  P). 
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pigmentlialtigeu  Zellen  iu  der  fraglichen  Irisschicht  (hintere  Begrenzungsscliiclit) 
mit  gutem  CTi’imde  in  Abrede  gestellt.  Die  strittigen  Elemente  sind  vielmehr 
Epithel  uud  eutsjDreclieu  eiitwickelungsgeschichtlich  dem  aul'sereii  Blatte  der 
sekimdaren  Aiigeiiblase',  deren  hinteres  Kugelsegineut  die  Retina  und  das 
Retiuapigment  liefert.  Ganz  unrichtig  ist  es,  wenn  Merkel  und  Iwanoee  be 
haui^ten,  dafs  sie  den  Spbinkterzellen  genau  gleichen  und  unmittelbar  aus- 
ilirem  radiiiren  Verlauf  iu  den  zirkularen  der  letzteren  iibergelien,  was  that- 
sacblich  nur  fiir  die  abweichend  gestalteten  und  gelagerten,  unbestiindigeii 
aber  wirklich  muskularen  Radiarziige  der  vorliin  beschriebeneii  Art  zuzugeben 
ist.  A’ach  dem  Gesagten  ware  der  anatomische  Xachweis  e.\nQs  dilatator  pupillae 
also  nocli  erst  zu  fiihren,  nicht  jedoch  bereits  geliefert,  wie  mehrfach  irrtiimlicher- 
weise  bebauptet  worden  ist.'  Die  Anordnung  der  Gefafse,  von  denen 
einigc  wenige  von  zirkularein  Verlauf  den  circulus  arteriosus  major  bilden, 
die  Mehrzahl,  Arterien  sowohl  wie  Venen,  das  Irisgewebe  in  radilirer 
Richtung  durehsetzt  und  im  Scbliel'sinuskel  der  Pupille  ein  dielites  Gefafs- 
netz  (circulus  arteriosus  minor)  herstellt,  setzen  wir  als  bekanut  voraus.^ 
Die  Nerven,  welche  aus  drei  verscbiedenen  Quellen  (Sympatliicus,  Oculo- 
motorius  und  Trigeminus)  stammen,  bilden  einen  dreifachen  dicbten  Plexus 
in  der  Iris,  von  denen  der  eine  die  Paserzellen  des  Spliinkters,  der 
zweite  die  Blutgefafse  der  Iris,  Arterien  und  Kainllaren,  umspinnt,  der  dritte 
sich  auf  der  vorderen  Irisflaclie  ausbreitet.‘  Vorder-  und  Hinterdaclie  der  Iris 
tragen  einen  epithelialeu  Uberzug;  derjenige  der  Vorderseite  bestelit  aus  sebr 
diinnen,  platten,  keineswegs  sehr  regelmafsig  begrenzten  Elementen,  wie  sie 
als  sogenannte  Endothelzellen  auch  auf  der  Oberflaclie  seroser  Haute  und 
Hdhlcn  vorkommen,  und  wird  daher  gewohnlich  als  vorderes  Endothelliautchen 
der  Regenbogenhaut  beschrieben;  der  Uberzug  der  Riickseite  bestelit  aus  po- 
lygonalen  Zellen,  welche  von  zahlreichen  riindlichen  (nicht  liinglichen  wie 
in  dem  Pigmentepithel  der  Retina)  Pigmentkurncheu  erfiillt  und  deren  rund- 
liche  Kerne  wegeii  der  ausnehmend  starken  Piginentierung  des  Protojilasmas 
nur  selten  als  durchschimmernde  lichte  Flecke  im  Zentrum  sichtbar  sind.  Dieses 
Pigmentepithel  ist  aus  dem  inneren  oder  hinteren  Blatt  der  sekundaren  Augen- 
idase  abzuleiten®,  im  Gegensatz  zu  den  vorhin  beschriebeneii  dicht  uiiter  ihm 
gelegenen  Spindelzellen  des  aufseren  oder  vorderen  Augenblasenblattes.  Auf 
(ler  Riickseite  der  Iris  findet  sich  deninach  eine  doppelte  Lage  embryolo- 
gisch  differenter  Epithelien. 

Ein  zweiter  miiskularer  Hilfsajiparat  im  Auge  ist  das  sogenannte  li(/a- 
mentum  ciliare,  welches,  als  Muskel  von  Bkcecke  erkaimt,  den  Namen  miisculus 
ciliaris  oder  tensor  chorioideae  erhielt.  Friiher  wurden  die  faserahnlichen  Ele- 
meute,  die  dasselbe  zusammensetzen,  sehr  verschieden  gedeutet,  von  manchen 
fiir  Nerveu,  spater  fiir  Sehneii  oder  Bindegewebe  gehalten;  jetzt  ist  ausgemacht, 
dafs  es  von  einem  aufserordentlich  dichten  Kapillaruetz  umstrickte,  von 
Nerven  vielfach  durchzogene  kontraktile  Faserzelleii  sind,  welche  sich  von 
denen  aiidrer  Orte  nur  durch  ihre  geringere  Liinge,  aber  grdfsere  Breite  aus- 
zeichnen.  AVas  Lage  und  Verlauf  dieser  Muskelfasern  betrifft,  so  glaubte  man 


‘ SciIW/VI.IlE,  Lebrh.  d.  Anut.  d.  Sinrtesurp.  1883.  Bd.  I.  p.  207.  — KOGAXEI,  a.  a.  0. 

- Koelliker.  Handb.  d.  (fi’webelebre,  sowolil  in  seineu  fi  Dlieren  Aufl.  als  anch  in  der  Ictzten  5. 
1807.  p.  602.  — GrUEXHAOEX,  Cirlhl.  /.  d.  med.  IVm.  1863.  No.  37;  Arch.  f.  path.  Anal.  1864;. 

B.I.  XXX.  p.  481;  Ztschr.  f.  rut.  Med.  1860.  III.  R.  Bil.  XXVIII.  p.  176,  n.  ebcnda.  1S6'.I. 
Bd.  XXXVI.  p.  40:  .4rc//.  f.  mikroxk.  .inat.  1873.  Bd.  IX.  p.  286  u.  p.  726.  — HENLE,  Ifandb.  d. 
n/slem.  .Inal.  Bd.  II.  2.  Anti.  p.  655  u.  fg.  — MerkeL,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  R.  1867. 
Bd.  XXXI.  p.  136,  u.  1868.  Bd.  XXXIV.  p.83;  Die  Maskulatiir  d.  menschl.  Iris.  Rostock  1873.  — 
IWAXOFF,  Strickers  Handb.  d.  Gewebel.  1870.  p.  1045,  ii.  Handb.  d.  ;ies.  Aurienheilk.,  Iiernusgcg. 
von  Graefe  u.  SaejiiSCII.  Leipzig  1874.  Bd.  I.  p.283.  — FREY.  Das  Mihroskop.  5.  Aiitl.  Leipzig 

1873.  — LeuC'KART,  Handb.  d.  pes.  Aupenheitk.,  Iieraiisgeg.  von  GR.VEFE  u.  SAEMISCII.  Leipzig 

1874.  Bd.  I.  Kap.  VII.  p.  238.  — LEBER,  ebenda.  ji.  302. 
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Leipzig  1874.  Bd  I.  Kap.  VIII.  p.  302. 

■*  -Arnstein  11.  A.  .Meyer,  Ctrlbl.  f.  d.  med.  U7.«s.  1878.  )).  113;  Arch.  f.  mikrosk.  Anat. 
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antttiiglich,  ilafs  ilieselben  sfimtlicli  in  raclialer  (meriilionaler)  Riclitinig  von  vont 
nach  hinten  in  der  Art  vcrlanfen,  dafs  sic  vorn  an  der  liinteren  Wand  des 
Sc'HLE>ms(?lien  Kanals  entspringcnd  sich  allniiildich  an  die  Aui'senseite  der 
l>rocesi}US  ciliareb-  von  dercn  vorderer  Grenze  bis  zur  Gegend  der  ora  serrala 
bin  ansetzen.  H.  Muellgh'  hat  jedocli  erwiesen,  dafs  ein  betraclitlicber  Teil 
der  Muskelfasern  ringfdrmig  (aquatorial)  dem  Eande  der  Iris  parallel 
verlauft.  Diese  Faserbiindel  liegen  unter  den  vorherbeschriebenen  longitudi- 
nalen  mehr  nach  innen  nnd  zwar  besonders  in  der  vorderen  Partie  des  Muskels 
nahe  an  den  Insertionsstellen  der  Iris  und  gehen  unmittelbar  aus  den  radialen 
Faserringen  des  Muskels  hervor.'-^  Ini  Verlauf  der  in  den  Ciliarniuskel  eintre- 
tenden  Yei’ven  sind  nach  H.  Mueli.kus®  Beobachtung  Ganglienzellen  eingelagertj 
Mcei.leu  beschreibt  erstens  grbfsere  kernhaltige  mit  mehreren  (2—3)  Fortsatzen 
versehene  Zellen,  ganz  von  dem  Habitus  der  Nervenzellen,  deren  Zusainmen- 
liang  mit  Nervenfasern  er  jedoch  nicht  nachweisen  koiinte,  zweitens  spindeh 
fiirmige  Auschwellungen  im  Verlauf  einzelner  Primitivfasern , deren  Auffassiing 
als  bipolare  Ganglienzellen  Mueller  selbst  aber  nicht  fiir  ganz  unzweifel- 
haft  halt. 

Die  feinere  Anatomie  und  Histologic  der  iibrigen  Teile  des  Augapfels 
und  seiner  aulseren  Nebenapparate  iibergehen  wir  hier,  da  ihre  Betrachtung 
nicht  speziell  zum  Verstiindnis  der  folgenden  physiologischen  Erbrterungen  eiv 
forderlich  ist. 
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.§  no. 

Allgemeine  Skizze.  Das  Aiige  gleicht  in  der  Einricktung 
nnd  Wirknng  seines  optisclien  Apparates  vollkommen  einer  soge- 
nannten  camera  ohsciira.  Wie  in  dieser  die  vordere  Objektivlinse 
von  einem  vor  ilir  befindlichen  lencbtenden  Gegewstand  im  Hinter- 
grnnd  der  Kammer  anf  eine  matte  Glastafel  oder  die  empfanglicbe 
Kollo.diumplatte  des  Pbotograpben  eiu  Amrkleinertes  verkebrtes  Bild 
entwirft,  so  entwirft  das  an  der  Stelle  einer  einfaoben  Linse  im 
Ange  vorbandene  komplizierte  System  brecbender  Medien  ein  ver- 
kleinertes  verkebrtes  Bild  eines  vor  dem  Ange  befindlicben 
Objektes,  von  welcbem  ans  Licbttvellen  dnrcb  das  Diapbragma  der 
Iris  dringen,  anf  die  den  Hintergrnnd  des  Auges  anstapezierendep. 
Partien  der  Retina.  Wir  konnen  dieses  verkleinerte  verkebrte  Bild 
direkt  anf  verscbiedenen  Wegen  wabrnebmen.  Bricbt  man  bei 
einem  eben  getoteten  weifsen  Kaiiincben,  dessen  Angenbiiute  des 
Pigmentmangels  in  der  Cborioidea  wegen  gegen  das  Licbt  gebalten 
ziemlicb  durcbsicbtig  sind,  von  binten  ber  die  Augenboble  anf,  nnd 
ricbtet  das  Ange  gegen  das  Ferister  oder  gegen  eine  Kerzenflammej 
so  siebt  man  anf  der  binteren  Wand  des  Bulbus  das  kleiiie  bsetz- 


' H.  MUF.LLRll,  Arch.  f.  Ophulm.  18-i7.  Hd.  Ill-  p-  I.  h-  “•  hlntcrl.  Schriftcn  Amit. 
u.  Phij.niol.  d.  .Xuiics,  heraiisgeg.  vmi  0.  HECKKH-  Lt’ipzlg  1872.  Hd.  1.  p.  107. 

2 HeNLE,  Ilandh.  d.  Anal.  2.  Aiill.  lirnmisclnvelg  187.0.  lid.  II.  p.  (>61.  — I.  L. 

SCHULTZB,  Arch.  f.  mlkronk.  Anal.  1867.  lid.  III.  p.  177.  — _ IWANOFE.  Jfandh.  d.  <jcs.  Aw.tenhrdk., 

hcrnnsgR!?.  von  Oh.iIEFE  u.  SAEMISCII.  Leipzig  187-1.  lid.  I.  Knp.  III.  p.  270. 

^ H.  MueI.T.KU,  Verhundt.  d.  n’iirzhnr;icr  phn.i.-mrd.  Gea.  IS-iO.  p.  lOi  i Gea.  u.  hinlcrl 
>^rhri/fen.  IJd.  1.  p.  19H. 
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liautbildclien  des  Feustevlcreuzes  oder  der  Kerzeuflanime  in  it  uacli 
unten  gericbteter  Spitze  deutlicb  diux'li  die  Sclerotica  und  Gefiils- 
haut  durcbscliiminern.  Im  Auge  des  leLenden  Meusclieu  konnen 
Avir  das  Netzliautbild  mittels  eiues  von  Helmholtz  erfuudenen 
lustrumentes,  des  Augenspiegels,  genau  beobackteu;  wir  kommen 
aiif  dieses  Insti’ument  und  das  Prinzip,  nacb  welcbein  dasselbe  und 
seine  zablreicben  Modifikationen  konstruiert  sind,  spater  zuriick. 
Nocb  eiue  andre  Metbode,  das  Hetzbautbild  im  lebeuden  inenscb- 
licben  Auge  zii  beobacbten,  bat  Volkmakn  augegeben.  Liifst  man 
eiuen  Menscben  mit  stark  vorspriugenden  Angen,  deren  Sclerotica 
diinn  und  durcbscbeineud  ist,  daber  blaulicb-v*^eifs  erscbeiut,  die 
Angen  moglicbst  stark  nacb  anfsen  Aveuden,  und  briugt  Aviederum 
nacb  anfsen  nnter  einem  AViukel  a'ou  80 — 85^  eiue  Kerzenflamme 
an,  so  siebt  man  das  A'erkebrte  Plammenbild  in  der  Gegend  des 
iuneren  AngeuAvinkels  dnrcb  die  Sclerotica  dnrcbscbimmern.  Dieses 
kleiue  Bildcben  nun  ist  es,  Avelcbes  Avir  seben,  uicbt,  Avie  man  ge- 
Avobnlicb  sicb  ausdriickt,  das  ilufsere  Objekt,  AA'elcbes  die  zum  Bible 
Avieder  A'ereiiiigten  Licbtstrableu  ins  Auge  seudet;  aus  diesem 
kleinen  fliicbenbafteu  Bilde  konstruiert  sicb  unser  Yorstellungs- 
A'ermogeu  die  raumlicben  Yerbiiltuisse  der  Aufsendinge.  Die  Pbysik 
lebrt,  auf  Avelcbe  Weise  das  Bild  im  Hintergrunde  der  camera 
ohscura  zustaude  kommt;  gauz  ebenso  eutstebt  das  Netzbautbild. 
AVir  iniissen  uus  das  aufsere  Objekt  in  eiue  beliebige  Auzabl  leucb- 
tender  Punkte,  die  Avie  die  Steiucben  eiuer  Mosaik  in  regelmafsiger 
Auordnuug  nebeneiuander  stebeu,  zerlegt  denken.  Jeder  dieser 
leucbteuden  Punkte  seudet  eiue  kegelformige  LicbtAvelle  oder,  Avas 
das  gleicbe  sagen  Avill,  nacb  alien  Seiteu  Licbtstrableu  aus;  befiudet 
sicb  das  Auge  dem  Punkte  gegeuiiber,  so  tritt  in  dasselbe  ein  kegel- 
formiger  Ausscbnitt  der  Strablenkugel,  ein  Biiscbel  vom  leucbteuden 
Punkte  aus  divergierender  Strablen ; bei  dem  Ubergauge  dieser 
Strablen  in  die  durcbsicbtigen  Medien  des  Auges  Avird  ibre  Ricb- 
tung  in  der  AVeise  A’eriindert,  dais  aus  dem  divergiereuden  Strableu- 
conus  ein  kouA'ergierender  Avird,  alle  eingetretenen  Strablen  sicb 
Avieder  in  einem  Punkte  auf  der  Xetzbaut  A'ereinigen,  Aide  sie  von 
einem  Punkte  ausgegangen  sind.  Dieser  Yereiuigungspunkt  eut- 
spricbt  dem  leucbteuden  Punkte  des  Objektes,  reprasentiert  denselben 
im  Hetzbautbilde.  Auf  gleicbe  AYeise  bildet  sicb  nun  von  jedem 
leucbteuden  Punkte  des  Objektes  ein  Licbtpunkt  auf  der  Netzbaut, 
und  zAvar  liegeu  die  letzteren  genau  in  derselben  relath'en  Orduuug 
zueinander,  Avie  die  entsprecbenden  Punkte  des  Objektes.  Es  ent- 
stebt  also  auf  der  Netzbaut  eine  Mosaik  a"ou  Licbtpuukteu , Avelcbe 
in  ibrer  Form  und  der  relatAen  Lage  der  eiuzeluen  punktformigen 
Elemente,  soAvie  in  der  Farbe  und  Helligkeit  derselben,  genau  die 
Mosaik  des  leucbteuden  Objektes  Aviederbolt,  ein  Bild  desselbeu 
darstellt.  Nur  zAvei  v'esentlicbe  A^erscbiedeubeiteu  zeigt  das  Bild 
gegen  das  Objekt,  Avie  leicbt  an  jeder  camera  ohscura  zu  beobacbten 
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ist,  sich  aber  aucli  aiis  der  scbematisclien  Fig.  117  ergibt.  Erstens 
ist  bei  alien  mogliobeu  Entfernnugen  des  Objektes  vom  Auge  von 
•einer  gewissen  Niihe  an  das  Bild  kleiner  als  das  Objekt  selbst, 
Tind  zwar  ist  die  DifFerenz  der  absoluten  Grolseu  beider  nni  so 
betracbtlicber , je  grolser  der  Abstand  des  Objektes  vom  Auge; 
zweitens  ist  das  Bild,  wie  scbon  bemerkt,  ein  verkehrtes,  die 
oberen  Punkte  des  Objektes  sind  im  Bilde  die  unteren,  die  recbten 
des  ersteren  im  Bilde  die  linken  nnd  umgekebrt. 

Den  eben  gemacbten  Audeutungen  gemals  entspricbt  also  dem 
Pfeil  a Zj  c im  Hintergrunde  des  Auges  ein  nmgekebrtes  kleineres 
Bild  a'  h'  c',  wie  es  aucb  von  einer  einfacben  Konvexlinse  in  der 
■camera  ohscura  nacb  Licbtbrecbungsgesetzen  entworfen  wird,  welche 
wir  als  aus  der  Physik  bekannt  voraussetzen  diirfen.  Anf  welche 
Art  im  Auge  das  Bild  entsteht,  sowie  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durcb 
das  komplizierte  dioptrische  System  des  Anges  werden  wir  im  folgenden 
speziell  erortern.  Wir  bemerken  im  voraus,  dafs  der  Weg  eines  Strahles 
(der  nicht  in  der  Sehacbse  hi/  ins  Auge  tritt)  von  der  vorderen 
Fliicbe  der  Hornhaut  an  bis  zu  seiner  Ankunft  anf  der  Netzbaut  ein 


Fig.  117. 


sehr  vielfach  gebogener  ist,  iudem  derselbe  nicht  allein.  bei  seinem 
tlbergang  aus  der  Luft  in  die  Hornhaut,  aus  der  Hornhaut  in  das 
Kammerwasser,  aus  diesem  in  die  Linse,  aus  der  Lirise  in  den 
Glaskorper,  der  Dichtigkeitsdifferenz  der  aneinander  grenzenden 
Medien  entsprechend  abgelenkt  wird,  sondern  aufserdem  in  der 
Kristalllinse,  welche  aus  einer  erheblich  grofsen  Anzahl  Schichten 
von  verschiedenem  Brechungsvermogen  zusammengesetzt  ist,  ent- 
sprechend oft,  wenn  auch  jedesmal  in  unendlich  geriugem  Grade, 
seinen  Weg  iindert.  Dieser  mannigfachen  Ablenkungen  wegeu, 
welche  fiir  einen  gegebeuen  Strahl  zu  verfolgeu  rait  betrachtlicheu 
Schwierigkeiten  verkniipft  ist,  hat  man  aiif  dem  Wege  der  Rechnung 
ein  einfaches  Konstruktionsverfahren  gefundeu,  mittels  desseu  man 
genaii  den  defiuitiven  Gang  jedes  Strahles  im  Glaskorper,  nachdem 
er  alle  brechenden  Ubergiinge  passiert  hat,  erfiihrt. 

Es  wird  ferner  unsre  Aufgabe  sein  zu  erortern , in  welchem 
Grade  zwei  haufige  Pehler  dioptrischer  Aiiparate,  die  spharische 
und  die  chromatische  Aberration,  deren  Erscheiuung  und  Ui'sachen 
aus  der  Physik  bekannt  sind,  auch  unserm  Auge  anhaften. 

00 
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Der  Vergleich  cles  Auges  mit  der  camera  ohscura  fiilirt  aber 
noch  zu  einem  audren  Avicbtigen  Punkte.  Bei  jedem  Linsensj'-stem 
wecbselt  der  Abstand  des  VereinigiingspiiBktes  der  Strableu,  also  des 
Bildes  eiues  leucbteuden  Puiiktes,  voii  der  biutereii  Linseuflacbe  mit 
der  Eutfernung  des  leucbteuden  Punktes  vou  der  vordereu  Linseuflacbe, 
so  zwar,  dafs  mit  jeder  Naberung  des  Objektes  an  die  Linse  das 
Bild  weiter  abriickt  nnd  umgekebrt.  Haben  wir  eiuen  beliebigen 
Gegenstand  auf  der  matten  Glastafel  der  camera  ohscura  scbarf 
eingestellt,  so  erscbeint  jeder  andre,  sei  er  in  weiterem  oder  in 
uaberem  Abstaude  vou  dein  Objektivglase  angebracbt,  undeutlicb,, 
mit  verwascbeuen  Umrissen;  wolleu  wir  ancb  den  neuen  Gegen- 
staud  deutlicb  sebeu,  so  milssen  wir  im  ersten  Falle  die  Glastafel 
uiiber  an  das  Objektiv  beranscbranben,  im  zweiten  sie  weiter  von 
letzterem  eutferneu.  Mebrere  Objekte  konuen  immer  nur  dann 

gleicb  deutlicb  im  Linseubilde  erscbeinen,  Aveun  sie  sicb  alle  in 
gleicber  Entfernuug  a'Ou  der  licbtbrecbenden  Fliicbe  befinden. 
Wir  braucben  bier  uicbt  zu  erorteru,  in  welcbem  Verbaltnis 
die  Grofse  der  Verscbiebuug  der  Glastafel  zur  Differeuz  der  Eut- 
fernungeu  zweier  Objekte  vom  Objektiv,  die  wir  nacbeinander  scbarf 
eiustelleu,  stebt;  Avir  Averden  unten  seben,  Avelcbe  verbaltnismafsig 
kleine  Verscbiebuug  der  auffaugenden  Netzbautflacbe  im  Auge  er- 
forderlicb  Avare,  um  auf  dieselbe  biutereinander  das  Bild  eines  unendlicb 
entferuten  uud  das  eines  nur  Avenige  Zentimeter  von  der  Hornbaut 
abstebeuden  Objektes  deutlicb  nnd  scbarf  auffallen  zu  lassen.  Dafs 
aber  bei  dem  Linsensystem  des  Auges,  ebenso  wie  bei  der  einfacben 
Linse,  der  Vereinigungspuukt  der  Strablen  mit  der  Entfernuug  des- 
(Jbjektes  seineu  Ort  A'erandert,  ist  leicbt  direkt  zu  beobacbten  und 
durcb  Yersucbe  zu  bcAveisen,  obAvobl  in  fruberer  Zeit  von  einigen 
Pbysiologen  auf  uugenaue  Beobacbtungeu  und  falscbe  tbeoretiscbo 
Voraussetzungen  bin  dem  Auge  das  Vermogen  zugesprocben  wurde, 
aus  alien  moglicbeu  Entferuungeu  kommende  Strablen  gleicb  voll- 
kommen  auf  der  Retina  zu  A’ereinigen,  obne  in  sicb  eine  Veranderung 
zu  erfabren.  Wir  Averden  unten  ganz  uuAviderleglicbe  BeAveise  dafiir 
beibringen,  dafs  niemals  gleicbzeitig  zwei  in  A^erscbiedeneu  Ent- 
feruungeu A'om  Auge  gelegene  Objekte  gleicb  scbarf  auf  der  Retina 
sicb  abbilden,  dafs  aber  das  Auge  die  Fitbigkeit  bat,  sicb  fur  jede 
beliebige  Eutfernung  des  leucbteuden  Objektes  eiuzuricbten,  zu 
akkommodieren.  Hier  nur  soAuel,  dafs  den  direktesten  BeAveis 
der  Augenspiegel  liefert,  Avelcber  uns  die  Netzbautbilder  selbst  zeigt,. 
stets,  Avenn  das  eines  bestimmten  Objektes  scbarf  ist,  die  aller 
uaberen  oder  ferneren  verAvascbeu,  stets  dasjenige  scbarf,  auf  Avelcbes 
der  Blick  fixiert,  das  Auge  Avdllkurlicb  eingericbtet  ist.  A priori 
begreift  sicb  leicbt,  dafs  mebrere  Wege  zu  Gebote  steben, 
iiin  jedesmal  bei  Betracbtung  uaber  oder  feruer  Objekte  das  Bild 
geuau  in  die  Netzbautflilcbe  zu  briugeu.  EntAvedej'  kann  man  sicb 
A'orstellen,  dafs,  Avie  bei  der  camera  ohscura,  eine  Verscbiebuug  der  auf- 
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faugentleu  Xetzluuitlhlclie  gegen  die  Kristalllinse  stattfirule,  uacli  vorn, 
weiin  das  Auge  auf  fernere,  iiacli  hinteii,  'svenii  es  auf  nilliei'e  01)jekte 
ehigestellt  werdeii  soli,  dais  diese  Yerschiebung  nacb  biiiten,  welclie 
bei  der  Kontimiitat  des  gaiizen  Augapfels  uatiirlicb  nicbt  separat 
gescbeben  kaun,  vielleicbt  durcb  seitlicbeii  Druck  auf  deu  Augapfel 
mittels  der  Augenmuskeln  uiid  dadurcb  bewirkte  Yerlangeruug  der 
Augeuacbse,  die  Verscbiebimg  iiacb  vorn  durcb  Nacblassen  dieses 
Druckes  gescbebeu  konute.  Oder  man  kann  sicb  vorstelleu,  dafs 
bei  uuveriinderter  Form  des  Augapfels  die  Linse  verscboben,  der  Horn- 
baut  uiiber  oder  feruer  geriickt  wird,  jeuacbdem  das  Auge  fiir  nabere 
oder  fernere  Objekte  akkommodiert  werden  soil,  oder  endlicb,  dafs 
die  Form  der  brecbenden  Flilcben,  die  Kriimmung  der  Hornbaut 
oder  del’  Linse  verandert  Avird,  A’ermebrt  bei  Betracbtung  naber, 
verringert  bei  Betracbtung  ferner  Objekte.  AVelcbes  von  diesen 
verscbiedenen  moglicben  Mitteln  in  Wirklicbkeit  zur  Akkommodation 
des  xYuges  fiir  A-erscbiedene  Entfernungen  verwendet  wird,  sowie  die 
pbysiologiscben  Krafte,  welcbe  diese  Einricbtung  besorgeu,  Averden 
Avir  ebenfalls  einer  speziellen  Eiorterung  zu  unterwerfen  baben. 

§ 111- 

Optiscbe  Eigenscbafteii  des  dioptriscben  Apparates. 
Fiir  die  Untersucbung  des  Ganges  der  Licbtstrablen  in  unserm 
Auge  ist  eine  moglicbst  genaue  Keuntnis  der  Form,  der  Lage  und 
des  Brecbungsvermogens  der  einzeluen  ZAviscben  Luft  und  Netzbaut 
in  den  Weg  des  Licbtes  eingescbalteten  Augeumedien  unerlafslicb. 

Die  durcb  die  Luft  fortgepflanzten  LicbtAA’elleu  treffen  bei  ibrem 
Ubergang  in  das  Auge  zuerst  die  konvex  nacb  aufseu  gewolbte 
Hornbaut  und  werden  von  derselben  den  Brecbungsgesetzen  gemilfs 
abgelenkt.  Eine  genaue  Bestimmung  der  Form  der  Hornbautbacbe 
ist  mit  grofseu  ScbAvierigkeiten  verkniipft  und  nocb  keineswegs  ab- 
scbliefsend  erledigt^,  jedocb  durcb  Helmholtz  mit  Hilfe  eiues  der 
Astronomie  eutlebnten  Verfabrens  und  eines  neueii  von  ibm  kon- 
struierten  Instruments,  des  Opbtbalmometers,  ermoglicht. 

Bevoi'  man  solclie  Messungen  mit  siihtileren  Hilismittelii  auszufiihren 
gelernt  hatte,  l)etrachtete  man  die  Horiiliaut  allgemein  als  von  konzentrischen 
Kiigelflaclien  nach  aufsen  und  innen  begrenzt.  Khausk''^  versuchte  durch 
direkte  Messungen  unter  deni  Mikroskop  die  zur  Formbestinnnung  ndtigeu 
Elemente  zu  gevvinnen  und  kam  duroh  dieselben  zu  der  Ausicht,  dais  die 
vordere  Hornhautfiaclie  allerding.s  spliariscli  gekriiinmt  sei,  die  liiiitere  dagegeu 
den  Scbeitel  eines  Rotationsparaboloids  dai'stelle.  Bei  aller  Sorgfalt  der  Aus- 
i’iihrung  ist  Kiiausks  Metliode  fiir  solche  Bestimmungen  zu  rob.  Kohi.hauscu 
und  Skxkf^  suchten  genauere  Data  zur  Bereclmnug  der  Hornbautkrummung 
durcli  ^lessung  der  von  ihr  gelieferten  Spiegelbilder  eines  Icmehtenden  Objektes 

' Vgl,  AUTIKUT.  Pri.linOKUs  Arch.  1885.  lUI.  XXX^^  p.  097. 

^ 0.  Kkapsk,  Miu  kki.s  Arch.  1832.  IW.  VI.  p.  80.  — I’oC.OKXnoui'rs  Annakn.  1830. 
B-1.  XXXiX.  p.  529. 

=>  KuIIt.UArSfll,  OKKNS  1840.  p.  880.  — SKNIU',  vgl.  VOI.KMANN,  in  U.  WAGNHUS 

Uandwortb.  Art.  Sehen.  lid.  III.  Abth.  1.  ]).  270. 
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mit  Hilfe  eines  Fernrolirs  zu  gewinnen.  Kohi.kauscii  fand  deu  Kriimmuiigs- 
lialbmesser  der  Hornliaut  im  mittel  3,495  Pai\  Linien.  Senkf  fand  die  vordere 
Hornhautfiaclie  sowolil  in  vertikaler  wie  in  liorizontaler  Richtung  nach  einer 
Ellipse  gekruinmt,  beide  Ellipsen  aber  nicht  gleich,  sondern  die  Aclisen  der 
horizontalen  Ellipse  etwas  grofser  als  die  der  vertikalen,  und  zweitens  die 
Scheitel  der  Ellipsen  nicht  mit  dem  vorderen  Endpunkte  der  idealen  optischeu 
Achse  des  Auges  zusammentreffend.  Es  weicht  nach  Senff  der  Scheitel  der 
vertikalen  Ellipse  um  3®,G  nach  unten,  derjenige  der  horizontalen  Ellipse  um 
2®, 9 nach  unten  vom  Endpunkt  der  Augenachse  ab.  Aueh  diese  Methode 
enthalt  Fehlerquellen ; besonders  sind  es  die  unvermeidlichen  kleinen  Ver- 
riickungen  des  Kopfes  und  Auges  der  zur  Untersuchung  benutzten  Person, 
welche  die  Messungsresultate  ungenau  maehen;  die  Augen  von  Leichen  diirfen 
aber  zu  solchen  Messungen  nicht  benutzt  werden,  weil  sich  deren  Form  nach- 
weisbar  mit  der  nach  dem  Tode  eintretenden  Anderung  der  Druckverhaltnisse 
in  ihnen  andert.  Das  gleiche  Prinzip  hat  endlich  auch  Helmholtz^  in  Gebrauch 
gezogen,  aber  durch  Einfiihrung  des  von  ihm  ersonnenen  Ophthalmometers 
erst  von  dem  Einflusse  aller  damit  verkniipften  und  soeben  erwahnten  Fehler- 
quellen befreit.  Die  Idee  des  Instruments  fufst  auf  der  bekannten  Thatsache, 
dafs  ein  Gegenstand  durch  eine  planparallele  Glasplatte  betrachtet  seitlich 
verschoben  erscheiut,  sowie  die  Platte  unter  einem  Winkel  gegen  die  Gesichts- 
linie  geneigt  wird.  Die  Verschiebung  fallt  um  so  betrachtlicher  aus,  einen  je 
kleineren  Winkel  die  Lichtstrahlen  mit  der  Ebene  der  Glasplatte  bilden.  Das 
Ophthalmometer  ist  ein  Fernrohr,  vor  dessen  Objektiv  nebeneinander  zwei 
Glasplatten  stehen,  so  dafs  die  eine  Halfte  des  Objektivs  durch  die  eine,  die 
andre  durch  die  andre  Platte  das  Licht  empfangt.  Stehen  beide  Platten  in  einer 
zur  Achse  des  Fernrohrs  senkrechten  Ebene,  so  erscheiut  nur  ein  Bild  des 
betrachteten  Objektes,  dreht  man  aber  beide  Platten  und  zwar  nach  entgegen- 
gesetzten  Seiten,  so  teilt  sich  das  einfache  Bild  in  zwei  Doppelbilder,  deren 
Entfernung  um  so  grofser  wird,  je  grofser  der  Drehungswinkel  der  Glasplatten. 
Die  Entfernung  der  Doppelbilder  kann  aus  den  (direkt  ablesbaren)  Winkeln, 
welche  die  Platten  mit  der  Achse  des  Fernrohrs  maehen,  berechnet  werden. 
„Stellt  man  die  beiden  Doppelbilder  einer  zu  messenden  Linie  so  aufeinauder 
ein,  dafs  sie  sich  gerade  mit  den  Enden  beriihren,  so  ist  die  Lange  der  Linie 
gleich  der  Entfernung  ihrer  beiden  Doppelbilder  voneinander  und  wie  diese 
zu  berechnen.“  So  beschreibt  Helmholtz^  das  Prinzip  des  Ophthalmometei’s, 
die  Details  iiber  seine  Konstruktion  und  Anwendung  sind  im  Original  einzusehen. 

Die  von  Helmholtz  mit  dem  Ophthalmometer  ausgefiihrten 
Bestimmungen  ergaben,  dafs  die  Horuhaut  ein  Ellipsoid  ist,  dessen 
Elemente  fiir  den  horizontalen  Durchschnitt  an  den  Augen  dreier 
weiblicher  Individuen,  wie  folgt,  gefunden  wurden.  Die  Mafse  sind 
in  Millimetern  ausgedriickt. 


I 

II 

III 

Kriimmuns'sradius  im  Scheitel 

7,338 

7,646 

0,2430 

10,100 

8,788 

6®, 43' 
11,64 
2,531 

8,154 

0,3037 

11,711 

9,772 

Quadrat  der  Exzentrizitat 

0,4367 

13,027 

9,777 

Halbe  grofse  Achse 

Halbe  kleine  Achse 

Winkel  zwischen  der  grofsen  Achse  und  der 
Gesichtslinie 

4®,19' 

11,64 

2,560 

7®,35' 

12,092 

2,511 

Horizontaler  Durchmesser  des  Umfangs 

Abstand  des  Scheitels  von  der  Basis 

^ Helmholtz,  Arch.  /.  0})hthalm.  1S54.  Bd.  I.  Abtb.  2.  p.  3D,  ii.  1S55.  Bd.  II.  Abth,  1. 
p.  3,  u.  JIandb.  d.  phitniol.  Opfik-  3867.  Leipzig’  p.  8 u.  fg*. 

* Helmholtz,  Ilandb.  d.  phpHiol.  optik.  Leipzig  1867.  p.  8 u.  fg. 
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Der  Mittelpunkt  der  ilufsereu  Horuliautfliiclio  fiel  in  alien  drei 
Augen  fast  gemui  mit  dem  Soheitel  der  Ellipse  zusammen.  Die 
(desichtslinie  (der  EiclitnngsstraLl,  ’welclier  die  Stelle  des  deutlichsten 
Sehens  trifft)  liegt  auf  der  Kasenseite  des  vorderen  Endes  der  grofsen 
Achse  des  Ellipsoids.  Spliter  habeu  besonders  Knapp  und  Dondeiis^ 
diese  Messungeu  mit  dem  Opbtbalmometer  wiederbolt  und  ei-weitert, 
dabei  die  scbou  von  Senff  gemacbten  Angabeu,  dafs  die  Krilmmungen 
der  Hornbaut  im  vertibalen  und  borizoutalen  Meridian  uicbt  gleicb  sind, 
bestiitigt  gefunden.  Die  Hornbaut  ist  demnacb  kein  Kotationskorper, 
kaun  nicbt  entstanden  gedacbt  werden  durcb  Drebung  der  Ellipse, 
welcbe  der  Durcbscbnitt  im  borizoutalen  Meridian  darstellt,  um  ibre 
lange  Acbse.  Es  sind  ZAvar  alle  meridionalen  Durcbscbnitte  der 
Cornea  Ellipseu,  aber  von  ungleicbem  Kriimmungsradius  und  A^er- 
scbiedener  Exzentrizitat.  Zablreicbe  vergleicbende  Messungen  des 
mit  der  Gesicbtsliuie  zusammenfallenden  Kriimmungsradius  fiir 
den  borizoutalen  und  den  vertikalen  Durcbscbnitt  der  Hornbaut  des- 
seiben  Auges  baben  nur  in  einem  einzigen  Fall  Amn  Donders  gleicbe, 
sonst  regelmafsig  A^erscbiedene  Werte  ergeben.  AVabrend  indessen 
Knapp  in  der  Kegel  den  vertikalen  Kriimmungsradius  grofser  (im 
mittel  7,668  mm)  als  den  borizoutalen  (im  mittel  7,612  mm)  fand, 
beobacbtete  Donders  unter  15  Fallen  zAvolfmal  einen  grofseren 
Radius  im  borizoutalen  Durcbscbnitt  (im  mittel  7,81  mm)  als  im 
A'ertikalen  (im  mittel  7,69  mm).  Es  scbeint  jedocb,  als  ob  das  von 
Donders  erbaltene  Resultat  in  der  That  der  AVirklicbkeit  entspricbt, 
da  nacb  Snellens^  Untersucb ungen  an  472  verscbiedenen  Personen 
bei  einer  ganzen  Halfte  derselben  die  starkste  Kriimmuug  der  Cornea 
ausscbliefslicb  den  veidikaleu  Meridian  oder  docb  seine  nacbste  Nacb- 
barscbaft  betraf.  Nur  in  einer  kleinen  Zabl  von  Fallen  ei’A\'ies  sicb 
der  borizontale  Meridian  als  der  stiiikst  gekriimmte,  die  ilbrigen 
Fiille  A'erteilten  sicb  ziemlicb  gleicbmitfsig  auf  die  andern  zAviscben 
dem  borizoutalen  und  vertikalen  Meridian  gelegenen  Meridianseg- 
mente.  Der  Scbeitel  der  Ellipse  fiillt  Aveder  fiir  den  borizoutalen 
nocb  fiir  den  A’ertikalen  Durcbscbnitt  in  den  Diu'chscbnittspunkt 
der  Gesicbtsliuie  mit  der  Hornbaut;  es  deckeu  daber  aucb  die 
Scbeitel  beider  Ellipsen  einander  nicbt.  Den  eigentlicben  Hornbaut- 
scbeitel,  das  vordere  Ende  der  Hornbaiitacbse , fand  Knapp  im 
mittel  0,7892  mm  nacb  aufsen  iind  0,14954  mm  nacb  unten  vom 
Durcbscbnittspunkt  der  Gesicbtsliuie  mit  der  Hornbautfliicbe;  die 
A'erlilngerte  Hornbaiitacbse  triflt  daber  die  Netzbaut  1,43  < mm  nacb 
innen  und  0,2956  mm  nacb  oben  von  der  Mitte  des  gelben  Flecks. 
Die  aus  diesen  Messungen  sicb  ergebende  regelmafsige  Asynunetrie 
del'  Hornbaut  bedingt  bestimmte  Febler  in  deii  Netzbautbildern, 

‘ KnAI’P,  fJie  Krummunp  d.  Ilornhaut  d.  menudd.  Annes.  Heidelberg  1860.  — OONnKKS, 

Atliqmutismus  it.  ctdindr.  (Husnr.  Rerliii  1862.  p.  20;  Anomaticn  d.  Refract,  u.  .Iccomm.  Alien  1866. 
p.  889. 

» SNKLr.EN.  Arc/i.  f.  Ophthalm.  1869.  lid.  XV.  Abtli.  2.  p.  199. 
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welclie  unten  genaner  zu  erortern  sind.  Die  hintere  Hornbaiitfliiche 
ist  so  genauen  Messungeu  wie  die  A'ordere  nicht  ziiganglicli,  sie  ist 
aber  nach  Helmholtz  der  vorderen  fast  gleicbgekrummt.  Da  die 
hiutere  Dlacbe  an  ein  Medium  von  fast  gleichem  Breclinngsver- 
mogen,  wie  das  der  Hornhautsnbstanz  ist,  grenzt,  so  ist  der  Mangel 
genauer  direkter  Bestimmuugen  durcbans  uuwesentlicb. 

Das  Brecbnngsvermogen  der  dioptrisclien  Apparate  des  Auges 
ist  von  zablreicben  BeobacbteriD  nach  verscbiedeuen  Metkoden  be- 
stimmt  worden. 

Bkewstkii  bestimmte  den  Brecliungsindex,  indem  er  die  zu  pviifende  Flussig- 
keit  zwisclien  die  koiivexe  Seite  der  Objektivlinse  eines  Mikroskops  und  eine  ebene 
zur  Achse  des_,  Mikroskops  senkrecbte  Glasplatte  eiufiigte  und  die  bierdurch 
herbeigefiilirte  Anderung  des  Linsenfokus  mafs.  Krause  schaltete  die  zu  unter- 
suchenden  Sul)stanzen  aui  iihnliche  Weise  zwisclien  die  Linse  eines  Mikroskops 
und  ein  Planglas  ein,  berechnete  aber  den  Brecliungsindex  (nacli  Ca hours 
und  BECguERim)  aus  den  direkt  gefundenen  Grblsen  der  Bilder  des  Mikroskops. 
Hermhoi.tz  fiigte  die  zu  untersucbende  Fliissigkeit  zwisclien  die  ebene  Seite  einer 
plankonkaven  Linse  und  eine  ebene  Glasplatte  ein,  mafs  die  von  diesem  System 
gelieferten  Bilder  mit  deni  Ophthalmometer  und  berechnete  daraus  die  Brenn- 
weite.  Aufserdem  wurde  der  Radius  der  konkaven  Linsentlache  direkt  mit 
dem  Ophthalmometer  bestimmt  und  dadurch  eine  vergleichende  Messung  der 
Bilder  bei  Einfiigung  von  reineni  Wasser  zwisclien  die  Glaser  erspart.  Cvox 
fiillte  hohle  Glasprismen  mit  den  fliissigen  Augenmedien  und  ermittelte  sodann 
direkt  die  dadurch  bedingte  Ganganderung  der  Lichtstrahlen.  Hirschrerg 
und  Matthiessex  endlich  liaben  ein  von  Abbe  eingeffilirtes  Verfahren  in  Ge- 
brauch  gezogen.  Abbe''^  schaltet  die  auf  ihr  Brecliungsvermbgen  zu  priifende 
Fliissigkeit  in  kapillarer  Schicht  zwisclien  zwei  kongruente  rechtwiiikelige  Glas- 
lirismen  von  grofserem  Brecliungsvermbgen  ein,  welche  vor  dem  Objektiv 
eines  Fernrolirs  angebraclit  sind  und  mit  ihren  Hypoteniisenflachen  aufeinander 
liegen.  Wiihrend  ein  feiner  Spalt,  welcher  ein  in  der  Brennebene  der  Objek- 
tivlinse befindliches  Diaphragma  durchschneidet,  vor  Einschaltung  der  Fliissig- 
keit  iiberall  gleicliniafsig  eriiellt  ersclieint,  zeigt  sich  derselbe  nach  Einschaltung 
einer  solchen  auf  grbfsere  oder  kleinere  Strecken  hin  verdunkelt.  Dies  riihrt 
davon  her,  dafs  bei  bestimmtem  Einfallswinkel  des  Lichts  eine  to  tale  Re- 
flexion an  der  Grenze  von  Glas  und  Fliissigkeit  eintritt,  welche  natiirlich  aus- 
bleibt,  wenn  die  Glasflachen  beider  Prismen  unmittelbar  aufeinander  stofsen, 
die  Prisnienkombination  also  nichts  weiter  als  eine  einzige  planparallele  Glas- 
platte dai’stellt.  Die  durch  ein  in  der  Ebene  des  Spalts  angebrachtes  Mikro- 
meter  genau  mefsbare  Ausdehnung  der  Verdunkelung  ist,  wie  Abbe  nachweist, 
dem  Winkel,  unter  welchem  eine  totale  Reflexion  der  Fliissigkeitsschicht 
stattfindet,  direkt  proportional  und  gestattet  daher  unmittelbar  wegen  der  festen 
Relation,  welche  nach  dem  Brechungsgesetze  zwisclien  Einfallswinkel  und  to- 
talem  Reflexionswinkel  besteht,  den  Brechungsexponenten  der  Fliissigkeit 
selbst  zu  berechnen.  Ein  Hauptvorzug  des  ABBEschen  Verfahrens  ist  die  Klein- 
heit  der  zu  seiner  Ausfiihrung  erforderlichen  Fliissigkeitsmengen ; alle  mittels 
desselben  erlangten  Resultate  beziehen  sich  auf  die  monochromatischen  Strahlen, 
welche  von  der  Spektralregion  der  Linie  D entsandt  werden  und  durch  ein 
drehbares  zwischen  Prismensatz  undFernrohrobjektiv  eingefiigtes  Kompensatipns- 
prisma  (a  vision  directe)  in  unveranderter  Lage  zum  Diaphragmaspalt  zu  er- 
halten  sind. 

' Helmholtz,  a.  a.  0.  p.  76.  — E.  Cyon,  Wiener  Sizber.  Matli.-natw.  Cl.  1.S69.  2.  Abth. 
Bd.  LIX.  p.  101;  Ctrlhl.  f.  d.  med.  Wise.  1874.  p.  785.  — IIIRSCHBERG,  Ctrlbt.  f.  d.  med.  Wise. 

1874.  p.  19.3  u.  p.  819:  Arch.  f.  Annen-  u.  Ohrenheitk.  1874.  Bd.  IV.  p.  45.  — MATTHIKSSEN, 

PFLUEGEKs  Arch.  1885.  Bd.  X'XXVl.  p.  72  (77). 

Abbe,  AVue  Apparate  z.  Beethnm.  d.  Drehungs-  u.  Zeretreuungsrerino^ens  fester  u.  dii.s.siger 
Korper.  Jena  1874. 
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CiiosPAT^  fund  deu  Brecliungsiudex  der  HornLaut  (deii 
der  Luft  = 1)  = 1,BB,  Kkause  im  raittel  ans  20  Restimmungen 
= 1,3531  (Max.  1,3569,  Min.  1,3507).  Der  Brecliuugsindex 
der  Aviisserigeu  Peuchtigkeit  [humor  aqiieus)  ist  vou  Chossat 
1,338,  vou  Brewster  1,3366,  von  Krause  im  mittel  1,3349, 
von  Helmholtz  1,3365,  A* *on  Hirschberg  1,3374  gefundeu  wordeu. 
Wiihrend  er  nacli  Chossat  etwas  grofser  als  der  der  Hornhaut  ist, 
habeu  ibn  Krause  und  Helmholtz  etwas  kleiner  als  den  der  Horn- 
baut  gefunden;  der  Unterscbied  ist  ein  sebr  geringer.  Fiir  die 
Berecbnnug  der  Brecbnng  des  Licbtes  im  Ange  kann  man  daber  obne 
Febler  Hornbant  nnd  wiisserige  Peucbtigkeit  zusammen 
als  ein  einziges  Medium  von  dem  Brecbnn gsin dex  der 
letzteren  betracbten,  eine  zur  Vereinfacbung  der  Berecbnung  scbon 
von  Listing  (s.  unten)  zu  Grunde  gelegte  Beduktion. 

Gereclitfertigfc  ist  diese  Anschauung  aufsei’dem  iiocli  durcb  den  geringen 
Dickendurchmessei’  der  Hornhaut.  Derselbe  ist  zwar  nicht  unendlich  klein,  in 
welchem  Falle  die  Cornea  an  sich  iiberhaupt  gar  keine  WiiHing  auf  den  Gang 
der  Lichtstrahleu  ausiiben  konnte,  n\bchte  ihr  Brechungsvermbgen  sein,  welches 
es  wolle,  aber  doch  immerhin  unbetrachtlich  genug,  um  ihr  jeden  nennens- 
werten  dioxjtrischen  Einflufs  zu  rauben.  Helmholtz  hat  die  Grbfse  desselben 
nngefahr  unter  der  Annahme  berechnet,  dafs  der  Kriimmungshalbmesser  der 
vorderen  Hornhautflache  8 mm,  der  hinteren  7 mm,  der  Abstand  beider  Flachen 
voneinander  1 mm,  der  Brechungsexponent  der  Hornhaut  1,3507,  der  des 
humor  aqueus  1,3420  betrage.  Aus  diesen  Daten  ergab  sich,  dafs  die  als  Linse 
in  humor  aqueus  aufgehangte  Cornea  eine  sehr  grofse  negative  Brennweite 
von  — 8,7  m besitzen  wiirde,  eine  Distanz,  welche  gegen  die  Dimension  des 
Auges  ohne  Fehler  als  unendlich  betrachtet  werden  kann.  In  der  That  liefs 
sich  auch  mit  dem  Ophthalmometer  keine  Verkleinerung  eines  durch  Wasser 
gesehenen  Objektes  nachweisen,  wenn  in  dem  Wasser  zwischen  Objekt  und 
Ophthalmometer  eine  Hornhaut  aufgehangt  wurde." 

Die  wirklicben  Brennweiten  der  Hornbant,  d.  b.  die  Ent- 
femungen,  in  welcben  erstens  parallele,  ibre  brecbende  Fliicbe  vou 
vom  aus  der  Luft  treffeude  Strableu  b inter  derselben  in  deu  humor 
aqueus,  zweitens  parallele,  von  binteu  aus  dem  humor  aqueus  die 
Hornbautflacbe  ti’effende  Strableu  vor  ibr  in  der  Luft  sicb  vereiuigeu 
wiirden,  sind  vou  Helmholtz,  Knapp  und  Bonders  bestimmt 
wordeu.  Bei  der  bescbriebeneu  Form  der  Hornbant,  deu  \ er- 
scbiedenbeiten  ibrer  Krilmmung  in  verscbiedeneu  Meridianeu  kann 
von  einem  einfaobeu  vorderen  und  binteren  Brennpunkt  nicbt  die 
Rede  .sein.  Die  in  dem  starker  gekrummten  Meridian  auftreffendeu 
Strableu  miisseu  friiber  biuter  der  brecbenden  Fliicbe  zur  Ver- 
einigung  kommen,  als  die  im  scbwilcber  gekrummten  auftreftendeu. 
Bestimrate  Zablenwerte  lasseu  sicb  gewinnen,  w'enu  man,  wie  stattbaft, 
nur  den  mittleren  Teil  der  Cornea  bcriicksicbtigt  und  ferner  an- 


‘ Chossat,  IhilM.  'Inn  uchncpn,  par  la  Sac.  philnmut.  (U  Parh.  IMS.  p.  294.  — Buewster, 
F.dinhti.rgh  Philos.  Journ.  1819.  p.  47.  — W.  KliAUSE,  Dii’  lirechiingsindices  d.  durchstchhgen  ilpdten  d. 
menschl.  Augrs.  Ilnnnovcr  1855.  „ 

* V(fl.  IlELMHOLTZ,  Ifandh.  d.  physiol.  Optik.  Leipzig  186i.  p.  00  n.  d. 
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nimmt,  dafs  die  Meridianebene,  deren  Badien  man  ermifctelt  bat, 
in  entsprecbender  Ausdebming  spbariscbe  Kilimmung  besitzt.  Bei 
Venvertuug  der  von  Knapp  mitgeteilten  Daten  wilrde  sicb  danrt 
seiner  eiguen  Becbnung  zufolge  die  vordere  Brenuweite  fiir  den. 
b.orizontalen  Meridian  im  mittel  auf  22,66  mm,  fiir  den  vertikalen 
auf  22,76  mm,  die  hintere  Brennweite  fiir  den  borizontalen  Meridian 
anf  30,28  mm,  fiir  den  vertikalen  auf  30,42  mm  ergeben. 

Nacbdem  die  Lichtstrablen  Hornhaut  und  -wilsserige  Feucbtigkeit 
durcbsetzt  baben,  treffen  sie  auf  den  \vicbtigsten  Teil  des  dioptriscben 
Apparates,  die  Kristalllinse.  Was  zunaclist  die  Lage  der 
Linse  betrifft,  so  setzen  wir  die  allgemeinen  anatomiscben  Tbat- 
sacben  iiber  die  Insertion  und  Verbindungen  der  Linse  als  bekannt 
voraus  und  beriicksicbtigen  bier  nur  einige  fiir  spatere  Erorterungen 
Avicbtige  Punkte.  Die  Vorderflacbe  der  Linse  ist  bekanntlicb  zu 
einem  grofseren  oder  geringeren  Teil  durcb  die  Iris  bedeckt,  nur 
der  binter  der  Pupille  liegende  Teil  den  Licbtstrablen  zuganglicb. 
In  friiberer  Zeit  nabm  man  fast  allgemein  an,  dafs  die  ganze  Hinter- 
flacbe  der  Iris  von  der  Vorderfliicbe  der  Linse  durcb  einen  mit 
humor  aqueus  gefiillteu  Baum,  die  bintere  Augenkammer,  getreunt 
sei.  Diese  Ansicbt  mufste  jedocb  fiir  immer  aufgegeben  werden, 
als  Helmholtz  zeigte,  dafs  die  Iris  bei  seitlicber  Beleucbtung  des 
Auges  mittels  des  konzentrierten  Licbtes  einer  Sammellinse  keinen 
Scblagscbatten  auf  die  Linse  wirft,  und  dafs  ferner  jedes  von  der 
vorderen  Linsenfliicbe  entworfene  Spiegelbildcben  einer  vor  dem  Auge 
angebracbten  Flamme  (s.  u.)  bei  Bewegung  der  letzteren  oder  bei  ent- 
sprecbender Lageiinderung  des  beobacbtenden  Auges  bis  dicbt  an  den 
Pupillarrand  der  Iris  ruckt,  obne  durcb  eine  scbwarze  Linie  von 
demselben  getrennt  zu  bleiben.  Hieraus  folgte  denn  allerdings  mit 
Bestimmtbeit,  dafs  der  Pupillarrand  der  Iris  der  Vorderflacbe 
der  Linse  auf  das  genaueste  anliegt.  Die  Existenz  einer 
binteren  Kammer  aber  ganz  in  Abrede  zu  stellen,  wie  Stbllwag 
VON  Oarion,  Cramer  u.  a.  getban  baben,  dazu  freilicb  liegt  nicbt 
der  geringste  Grund  vor.  Im  Gegenteil  baben  ganz  unzweideutige 
Beobacbtungen  an  menscblicben  Augen,  deren  Iris  tberapeutiscber 
Biicksicbten  balber  teilv^eise  ausgescbnitten  worden  (v.  Graepe, 
Coccius),  ferner  an  albinotiscben  Individuen,  deren  Iris  frei  von 
Pigment  und  demzufolge  durcbsicbtig  war  (0.  Becker),  gelebrt, 
dafs  die  Spitzen  der  Ciliarfortsatze  vom  Linsenrand  durcb  einen  von 
der  Zonula  Ziunii  iiberbriickten  Baum  getrennt  sind  und  frei  in 
einen  allerdings  von  vorn  nacb  binten  sebr  scbmalen  mit  Eliissigkeit 
erfiillten  Spalt  bineinragen,  welcber  vorn,  binten  und  aufsen  dei* 
Beibe  nacb  von  den  Skleralpartien  der  Iris,  dem  Linsenrande  und 
der  Zonula  Zinnii,  endlicb  den  Spitzen  der  Ciliarfortsatze  begrenzt 
wil’d  und  einwarts  in  den  von  dem  Pupillarteil  der  Iris  und  der 
Linsenkonvexitat  gebildeten  Winkel  auslauft,  um  durcb  den  zwiscben 
beiden  befindlicben  kapillaren  Baum  und  die  Pupille  mit  der 
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vorderen  Kammer  zu  kommiuiizieren.^  Uberdies  macht  sich  die 
riilssige  Unterlage,  'welclie  eiiieu  Teil  des  Irisgewebes  triigt,  auch 
uocb  dadurcli  bemerklicli,  dal’s  bei  rascben  Bewegungen  des  Bulbus 
die  Iris  in  leicbte  Vibrationen  zu  geraten  pflegt  (Ault),  was  nicbt 
moglicb  Avare,  wenii  sie  sicb  in  ganzer  oder  dock  fast  ganzer  Aus- 
debnnng  der  fest  anfgebiiugten  Linse  anscbmiegte.  Weiterbiu  bat 
Helmholtz  nocb  daranf  aufmerksam  gemacbt,  dais  die  Pupillarflacbe 
binter  eiuer  dnrcb  den  ilnfseren  Rand  der  Hornbaut  gelegten  Ebene 
liegt,  nnd  mit  Hilfe  des  Opbtbalinometers  aucb  den  Abstand  dei’ 
Pnpillarebene  vom  Scbeitel  der  Hornbaut  zn  bestiinmen  gelebrt. 
Er  faud  deuselben  bei  den  drei  oben  scbon  erwabnten  Augen 
= 4,024,  3,597  nnd  3,739  mm.  Die  Entfernung  der  Pnpillarebene 
vom  Hornbantscbeitel  ilndert  sicb  mit  der  Einstellung  des  Auges 
fiir  das  dentlicbe  Seben  in  verscbiedenen  Entfernnngen  (s.  unten)  in 
der  Art,  dafs  beim  Nabeseben  die  Pnpillarebene  nacb  vorn  riickt, 
ibren  Abstand  A'on  dem  Hornbantscbeitel  im  maximum  nm  0,55 
— 0,56  mm  (Knapp^)  A^erringert.  Der  Mittelpnnkt  der  Pupille  liegt 
nicbt  genau  in  der  Verlangernng  der  Hornbantacbse,  sondern  um 
ein  kleines  Stuckcben  (nacb  Helmholtz  bei  jenen  drei  Angen 
0,032,  0,333  nnd  0,304  mm)  seitwllrts  nacb  der  Nasenseite  nnd 
A'erscbiebt  sicb  beim  Seben  in  der  Habe  nocb  mebr  nacb  derselben 
Ricbtung  (Knapp,  Adamueck  nnd  Woinoav).®  Die  Linse  selbst  ist, 
Avie  Helmholtz  nnd  Knapp  fanden,  in  den  seltensten  Fallen  voll- 
kommen  genau  zentriert,  docb  sind  die  Abweicbnngen  so  gering, 
dafs  sie  bei  dioptriscben  Bestimmnngen  vernacblassigt  Averden  konnen. 

Betrachtet  man  die  Iris  von  vorn  her,  so  gewahrt  sie  den  Anblick  einer 
in  die  vordere  Augenkammer  stark  hereingeAvdlbten  Kuppel;  diese  Wolbnng 
beruht  indessen  zum  grofsten  Teil  auf  einer  optischen,  durch  die  starke  Strablen- 
brecbung  zvvischen  Hornbaut  nnd  Luft  bedingten  Tauschung.  Bringt  man 
Wasser  vor  die  Hornbaut,  so  verliert  die  Irisflacbe  augenblicklich  bedeutend 
an  Konvexitat,  woven  man  sich  leicht  liberzeugen  kann,  wenn  man  die  Amn 
CzKRAiAK'*  unter  dem  Namen  des  Ortboskops  bescbriebene  Glaswanne  mit 
Wasser  gefiillt  an  das  Auge  eines  andren  ansetzt  nnd  letzteres  innerhalb 
seines  Wassermantels  betrachtet.  Von  der  Thatsache,  dafs  sicb  die  Pupillar- 
flache  binter  einer  durch  den  aufseren  Hornbautrand  gelegten  Ebene  befindet, 
kann  man  sicb  nacb  Hklmuoltz  direkt  am  Lebenden  durch  Betracbtung  des 
Auges  von  der  Seite  her  iiberzeugen. 


• Helmholtz,  a.  a.  O.  p.  15.  — STKLLWAO  V.  CAUION,  ZUtchr.  d.  Got.  d.  ArUj  :u  IIVcTi. 

1850.  B(l.  VI.  p.  125.  — CllAMlia,  /let  Accommodatieoermogcn  dcr  Oogen.  Hnailem  1853.  p.  67.  — C.  (i. 
V.  REI’KEN,  iJixquh.  nticroacnp.  naf.  inuug.  df.  appar.  oculi  (iccommod.  Trnj.  ad  Uhcn.  1855,  u.  Ondpr- 
zoflk.  nfid.  in  hni  phi/ntid.  htthor.  d,  Utmchlsche  Ifoogesch.  Jaar  VIl.  (1854  55)  p.  248.  V.  GUALIE, 
Arch./.  Ophthalm.  18C0.  Bd.  Vll.  Abtli.  2.  p.  155.  — AllLT,  Arch./.  Ophihalm.  1857.  Bd.  HI.  Abth.  2. 
p.  87.  — COCCIUS,  Der  McrhaniKiim.i  d,  .iccornmndation  d.  menechl.  Auge.%.  Leipzig  1868.  — O. 

BEt:KEK,  Wiener  medizin.  .Tul.rh.  186.3-64.  p.  150  u.  fg.,  u.  In  DONDERS,  Die  Anmmtlien  d.  Refract. 
H.  .-tcconimod.  d.  .Ange.iy  nbcrs.  von  O.  BECKER.  AVicii  1866.  p.  25.  Anin.  Die  illtcvo  l.itteriitiir  s. 
bei  BL'DOE,  (}her  d.  Rewequng  d.  frie.  Braunsclnvelg  1855.  p.  5. 

=>  Knapp,  Arch.  f.  Ophihuim.  1869.  Bd.  VI.  Abtb.  2.  p.  1.  _ , , . 

^ K.NAPl’,  a.  a.  0.  — AUAJIHECK  n.  AVOINOAV,  Arch.  /.  Ophthalm.  18/1.  Bd.  XA II. 
Abth.  1.  p.  15.8. 

* CZEK.MAK,  I'rager  Vierteljahrechr.  1851.  Bd.  XXXII.  p.  lo4. 
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Die  Linse  liat  eine  bikonvexe  Form  mit  imgleicber  Wolbuug 
beicler  Brecbimgsflacheri ; die  hintere  derselbeu  ist  \veit  starker  ge- 
kriimmt  als  die  vordere.  Eine  genaue  Bestimmnng  derLinseukrtimmung 
am  Lebendeu  mit  Hilfe  des  Opbtbaimometers  ist  mit  grcifseren 
Scbwierigkeiteu  als  bei  der  Hornbaut  verkniipft,  erstens  wegen  der 
geriugereu  Licbtstarke  ibrer  Spiegelbilder,  zweiteus  veil  die  Messuug 
der  seitlicben  Radieu  in  binreichendem  Abstand  vom  Scbeitel  durcb 
das  Vorbangen  der  Iris  verbindert  ist.  Die  erste  Scbwierigkeit 
lafst  sicb  indessen,  wie  znerst  Rosow^  iinter  Anleitnng  von  Helm- 
holtz gezeigt  bat,  iimgeben,  wenn  man  nur  die  Objekte,  deren 
Spiegelbilder  zu  opbtbalmometriscben  Messungen  dienen  sollen, 
moglicbst  licbtbell  wiiblt,  z.  B.  die  Distanz  zweier  von  den  Linsen- 
flacben  wiedergespiegelter  Licbtpnnkte  zu  ermitteln  sucbt,  von  denen 
der  eine  direktes,  der  andre  reflektiertes  Sonnenlicbt  ansstrablt. 
Auf  die  genannte  AVeise  fand  Rosow  bei  einem  j ungen  Manue  den 
Radius  der  LinseuAmrderfliiebe  = 9,8243  mm,  den  der  Hinterflacbe 
= 6,1249  mm.  Die  zweite  Scbwierigkeit  ware  mindestens  erbeblicb 
zu  verringern,  wenn  man  die  Pupille  zuvor  durcb  Atropin  ad 
maximum  erweiterte  und  die  Linsenflacbe  folglicb  in  erbeblicbem 
Urafange  entblofste.  Allerdings  wiirden  im  letztgedacbten  Falle  nur 
Werte  erbalten  werden,  welcbe  lediglicb  fiir  eiuen  einzigen  Zustand 
der  Linse  Geltung  besitzen  konnten,  fiir  einen  Zustand  namlicb,  in 
welcbem  dieselbe  wegen  der  durcb  das  Atropin  bedingteu  Liilimung 
des  tensor  chorioideae  jeder  Einwirkung  des  letzteren  entzogen  ist. 
An  ausgescbnittenen  Linsen  sind  auf  das  lebende  Auge  anwendbare 
AV’'erte  nicbt  zu  erbalten,  well  die  Linse  nacbweislicb  bei  der  Ent- 
fernung  aus  ibrem  natiirlicben  Lager  ibre  Form  veriindert. 

Nacb  Krauses  Messungen  an  toten  Augen  sind  beide  Linsen- 
flacben  nicbt  spbiiriscb  gelalinimt,  soadern  die  vordere  ein  Stuck 
eines  abgeplatteten  Rotationsellipsoides , welcbes  man  sicb  durcb 
Umdrebung  einer  Ellipse  um  ibre  kleiue  Acbse  entstanden  denken 
kaun,  die  bintere  ein  Rotationsparaboloid  (mit  3,78 — 4,99'’"  Para- 
meter). Knapp  fand  bei  AViederbolung  der  beziiglicben  Messungen 
an  zwei  toten  menscblicben  Augen  mit  dem  Opbtbalmometer 
allerdings  in  einem  Fall  die  Kriimmungsradien  in  der  Mitte  zwiscben 
Linsenrand  und  Scbeitel  kleiner  als  den  des  Scbeitels,  im  zweiteu 
Fall  aber  gerade  umgekebrt.  Jedenfalls  ist  es  vorlaufig  vollkommen 
gerecbtfertigt,  die  kleinen  zentralen  Abscbnitte  der  beiden  Linseu- 
flacben,  welcbe  beim  Seben  allein  in  Betracbt  kommen,  als  spbiiriscb 
gekriimmt  mit  den  in  den  Scbeiteln  am  Lebenden  oj)btbalmometriscb 
bestimmten  Radien  anzunebmen.  Beide  Radien,  besonders  aber 
derjenige  des  Scbeitels  der  vorderen  Linsenflacbe,  veriindern  ibre 


1 Rosow,  Arch.  f.  Ophthalm.  1865.  Bd.  XI.  Abtl).  2.  p.  129.  — Vgl.  fcvner  WOINOW, 
Ophihatmomelrie.  Wien  1871.  p.  90.  — SXUA WimiDGK.  Sizber.  d.  Ophthalmol.  Gen.;  Klin.  Monatihl. 
f.  .iuoenheilk.  StuttRart  1869.  p.  480.  — MANDHLSTAM.M  u.  SCIIOELLER,  .\rch.  f.  Ophthalm.  1872. 
Bd.  XVIII.  Abth.  1.  p.  155,  ii.  Reich,  ebonda.  1871.  Bd.  XX.  Abth.  1.  p.  207. 
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Grcifse  sehr  betrilclitlicli  bei  der  Einstellung  des  Aviges  fiir  ver- 
scbiedene  EntferuuugeB,  werden  Ideiner  bei  der  Em.stelhing  de.s 
Ariges  fur  die  Nabe,  wie  sicli  aus  folgenden  Bestimmungeii  von 
Knapp  an  den  Augen  von  vier  Personen  ergibt. 


K r ii  m m u n g s r a d i u s 


der  A'orderen 

Linsenfliiclie. 

der  liinteren  Linsenflache. 

Fern.sehoii 

Nnheschcn 

Fernselien 

Nnhesehen 

8,2972  mm 
7,9439  „ 

7,8600  „ 
9,0641  „ 

5,9213  mm 
4,8865  „ 
4,8067  „ 

5,0296  „ 

5,3546  mm 
5,4867  „ 
6,9012  „ 
6,4988  „ 

4,6585  mm 
4,9536  „ 

5,6089  „ 
5,0855  „ 

Die  Dicke  der  Liuse  wurde  a^ou  Krause  und  Helmholtz  an 
toten  Augen  gemessen,  A'on  ersterem  1,8  bis  2,4"'',  A'Oii  letzerem  4,2 
bis  4,314  nim  gefunden;  Helmholtz  beweist  aber,  dafs  die  an 
toten  Linsen  ermittelten  Werte  koustant  um  etwa  0,5  mm  grolser 
ausfallen,  als  an  lebenden,  bei  denen  er  durck  Spiegelung  den  Ab- 
stand  der  A'orderen  und  binteren  Linsenflacbe  vom  Sckeitel  der  Horn- 
baut  bestimmte  und  an  den  scbon  genannten  drei  Augen  = 3,414, 
3,801  und  3,555  mm  fand.  Wabrscbeinlicb  wird  im  Leben  die 
Linse  durcb  die  gespannte  Zonula  gedebnt  und  dadurcb  abgeflacbt. 
Ancb  die  Dicke  iindert  sicb  bei  der  Einstellung  fur  verscbiedeue 
Entfernungen,  vergrofsert  sicb  beim  Kabeseben.  Knapp  fand  sie 
beim  Fernseben  3,6225  bis  3,9203  mm,  beim  Kabeseben  4,2579  bis 
4,4784  mm. 

Was  das  Brecbungsvermogen  der  Linse  betrifft,  so  ge- 
stalten  sicb  die  Verbaltnisse  komplizierter  als  bei  einer  bomogenen 
Fliissigkeit,  wie  der  humor  aqueus  ist.  Die  Linse  bestebt  aus  einer 
grofsen  Anzabl  konzentriscb  ineinander  gescbacbtelter  Scbicbten, 
indem  Avir  jede  Lage  A’on  Linsenrobren  als  eine  solcbe  Scbicbt  be- 
ti’acbten  miissen;  der  Brecbuugskoeffizient  dieser  einzelnen  Scbicbten 
ist  ein  verscbiedeuer,  und  zAA’ar  in  der  Art,  dafs  die  mittleren  das 
Licbt  starker  als  die  peripberiscben  brecben,  am  starksten  der  Liusen- 
kern.  Bei  der  grofsen  Anzabl  A^on  Scbicbten  baben  Avir  uns  daber 
den  Brecbuugskoeffizient  als  stetig  a^ou  der  Peripherie  nacb  der 
Mitte  zunebmend  A'orzustellen.  BegreiflicberAA'eise  kann  also  A'on 
einem  bestimmten  einheitlicben.  Brecbungskoefiizienten  jler  Linsen- 
substanz  keine  Bede  sein.  Breavster,  Chossat,  Krause  und 
Helmholtz  fanden  den  Brecbuugsindex  der  einzelnen  Scbicbten 
Avie  folgt: 


BiU'Avsteh  Chossat 

1,3767  1,358 

1,3786  1,395 

1,3997  1,420 


Khaiase  Helaihoi.tz 

1,4053  1,4189 

1,4294 

1,454 


Aufsere  Scbicbt 
Mittlere  Scbicbt 
Linsenkern 
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Young  fand  fiir  deu  Linsenkern  sogar  1,485,  Sbnfp  1,4534 
Nacli  L.  HeemanN“  bewirkt  diese  eigentiimliclie  Schicktuiig  der 
Liase,  dais  auch  sckief  eiufallende  Licktstrahlen  gate  Bilder  auf 
der  Betiua  entwerfea  komieu,  Avas  bei  dem  Vorbandenseiu  einer 
bomogeuen  Linse  nach  dioptriscben  Gresetzea  aicbt  wobl  moglicb. 
Avare,  and  dafs  somit  iiaser  Aage  dadarcb  besser  zam  iadirekten 
Sebea  befabigt  A\'ird.  Der  Brecbaagsiadex  der  Gresaartliase 
eatspricbt  aicbt  etAva  dem  aritbmetiscbea  Mittel  samtlicber  Scbicbtea, 
soadera  fallt  sogar  aocb  grolser  aas  als  der  des  Liasea- 
keras.  Senff  bestimaite  dea  Brecbaagskoeffizieatea  eiaer  gaazen 
Ocbsealiase  za  1,539,  A\mbread  der  des  Keras  aar  1,453  betrag. 
Helmholtz®,  Avelcber  eiae  sti’eage  tbeoretiscbe  BeAveisftibraag  far 
jeaea  allgemeiuea  Satz  gab,  bestimmte  aa  ZAAmi  meascblicbea  Liasea 
das  totale  BrecbaagsA-eraiogea  der  Liase  za  1,4519  aad  1,4414,  aad 
iMATTiiiESSEN'^  zeigte,  dais  der  Totalindex  der  Liase  iafolge  ibrer 
ZAviebelartigea  Scbicbtaag  geaaa  am  so  \*iel  grofser  als  der  Keraiadex 
ist,  am  Avie  A'iel  dieser  aa  BrecbaagSA’ermbgen  die  iiafserste  Kortikal- 
scbicbt  (oder  die  Linseakapsel)  abertrilft. 

Xach  Hei.mholtz  mufs  die  Kristalllinse  zerlegt  gedacht  werden  in  den 
Kern,  Avelcher  eine  fast  spharische  bikonvexe  Linse  vorstellt,  und  den  einzelnen 
Schichten  entsprechende  konkaA'konvexe  Linsen,  Avelche  nach  dem  Rande  zu 
dicker  werden ; die  vor  dem  Kern  liegenden  konkavkonvexen  Linsen  kann  man 
sicli  zu  einer  einzigen  solchen  Linse  vereinigt  denken,  und  ebenso  die  bin  ter 
dem  Kern  gelegenen.  Helmuoi.tz  })estimmt  die  Lage  der  Bildei’,  Avelche  die 
einzelnen  Glieder  dieses  Systems  und  das  ganze  System,  also  die  scliematische 
Kristalllinse,  A'on  einem  vor  demselben  gelegenen  Objekt  entwerfen,  und  be- 
weist,  dafs  Erbbhung  des  Brecbungsvermbgens  der  vor  oder  hinter  dem  Kerne 
gelegenen  konkavkonvexen  Linsen  den  die  Brennweite  der  Gesamtlinse  ver- 
grdfsernden  hinteren  Brennpunkt  derselben  von  ibrer  binteren  Flacbe  entfernen 
mufs.  Den  speziellen  Gang  der  matbematiscben  Beweisfiibrung  miissen  wir  im 
Original  zu  studieren  iiberlassen. 

Die  BreaaAveite  der  Liase  (im  humor  aqueus)  bestimaite  Helm- 
holtz aa  zAvei  meascblicbea  Augea  zu  45,144  aad  47,435  mm, 
Knapp  aa  A'ier  Augea  zu  37,706 — 43,133  mar  beim  Ferasebea,  uad 
29,222 — 30,939  mm  beim  Nabesebea.  Die  Substaaz  der  Liase  ist 
doppeltbrecbead : betracbtet  maa  sie  ZAAUScbea  ZAvei  gekreuztea  Nicol- 
scbea  Prismea,  so  zeigt  sie  Avie  seakrecbt  zur  optiscbea  Acbse  ge- 
scbaitteae  eiaacbsige  Kristalle  eia  scbAvarzes  Kreuz  mit  farbigea 
Riagea. 

Das  letzte  Medium,  Avelcbes  der  Licbtstrabl  auf  seiaeai  Wege 
zur  Retiaa  zu  durcblaufea  bat,  ist  der  Glaskorper.  Mit  grofster 
'Wakrscbeialicbkeit  koaaea  Avir  jetzt  dea  Glaskorper  als  bomogeaes 
Medium  ia  optiscber  Beziebuag  auffassea,  dea  empiriscb  fiir  iba 
gefuadeaea  Brecbaagskoeffizieatea  als  dea  seiaer  Substaaz,  der  Fliissig- 

* Xeiiexv  Mossun^on  der  den  verschiedencn  Linsenschichteii  zukomniondcu  Brechmigs- 
koeffizicnteii  s.  bei  M.'X.TIIIESSEX,  PFLUEGERs  Arc/i.  1S83.  Bd.  XXXH.  p.  97. 

- a.  Hermann,  Ubr.r  schiefen  Drirchnang  vojj  Strdhlenhumle.ln  (lurch  u.  uber  eiuc  duruuf  be- 
iiigliche  IO<ii‘mch(iff  (ier  Kn/xtalllinne.  ZarichlSii,  u.  POGGENDORFFs  ylnnn(cn.  1874.  Bd.  CLHI.  p.  470. 

“ Helmhoi.tz,  n.  a.  0.  p.  71. 

■*  MATTHIESSEN,  PFI.UEGERs  Arch.  1879.  Bd.  XIX.  p.  480. 
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keit  selbst,  beti-achten,  wilbreud,  weun  sicb  der  friiber  bebauptete 
gescbicbtete  Ban  desselben  bestatigt  biitte,  dieser  eiiieu  analogen 
EinHuls  auf  die  Brecbimg  biitte  ausiiben  miisseu,  wie  die  Scbicbtung 
der  Liuse.  Der  Brecbungsiudex  des  Grlaskdrpers  ist  dem  des  humor 
aqueus  ziemlicb  gleicb,  nacb  Chossat  1,329,  iiacb  Brewster  1,3394, 
nacb  Krause  1,3485,  nacb  Helmholtz  1,3383,  nacb  Hirschrerg 
1,336.  Die  Difterenz  gegen  die  ftir  den  humor  aqueus  gefundeneu 
AVerte  ist  so  gering,  dais  fiir  die  Analyse  des  Ganges  der  Licbt- 
strablen  ini  gesaniten  dioptriscben  System  des  Auges  obne  Febler 
die  Linse  als  vorn  und  binten  von  gleicbartigen  Medien  umgebeii 
angenommen  werden  darf. 

Von  der  Fluoreszenz  der  Angenmedieu  wird  spilter  die  Bede  sein. 


§ 112. 

Gang  der  Licbtstrablen  iin  Ange,  Dioptrik  des  Auges. 
Es  ist  die  wicbtigste  Aufgabe  der  pbysiologiscben  Optik,  die  Ent- 
stebung  eines  Bildes  iin  Ange  inatbematiscb  nacbzuweisen,  die  von 
einem  leucbtenden  Objekt  ansgebendeu  Strablenbiiscbel  durcb  das 
gesamte  dioptriscbe  System  in  alien  ibren  Ablenkungen  zn  verfolgen, 
auf  matbematiscbem  Wege  die  Yereinigungspunkte  der  von  je  einem 
Puukt  ausgegangenen  Strablen  zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise 
das  ganze  Bild  in  seiner  notwendigen  Grofse,  Lage  und  Entferuung 
zu  konstruieren.  So  eiiifacb  die  Losung  dieser  Aufgabe  ist,  Aveuu 
wir  es  mit  einer  einfacben  bomogenen  spbiiriscben  Linse  zu  tbun 
baben,  so  grofse  Scbwierigkeiten  bietet  dieselbe  fiir  den  komplizierten 
dioptriscben  Apparat  des  Auges,  Scbwierigkeiten,  die  sicb  leicbt 
aus  dem  vorbergebenden  Paragrapben  erseben  lassen.  Da  es  sicb 
nun  fiir  die  Pbysiologie  bauptsacblicb  darum  bandelt,  den  Weg  mit 
Bestimmtbeit  zu  kennen,  den  jeder  beliebige  auf  die  vordere  Horu- 
bautflilcbe  auffallende  Strahl  nacb  Erleiduug  aller  Brecbungen  end- 
licb  im  Glaskorper  erbalt,  so  bat  man  seit  langer  Zeit  auf  dem 
Wege  der  Becbnung  ein  Verfabren  zu  finden  gesucbt,  mittels  dessen 
man  diesen  definitive!!  Gang  jedes  Licbtstrabls  obne  merklicben 
Febler  konstruieren  kann.  Diese  Aufgabe  ist  in  einer  fiir  die  prak- 
tiscben  Zwecke  vorlilufig  vollkommen  geuiigenden  Weise  zuerst  von 
Listing^  auf  Grund  der  dioptriscben  Arbeiteu  von  Gauss^  gelost 
worden;  das  LrsTiNGscbe  Terfabren  setzt  uus  in  den  Stand,  fiir  ein 
von  Listing  aus  den  verscbiedenen  Ergebnissen  der  direkten  Mes- 
sungen  und  Bestimmungen  der  Mats-  und  Brecbungsverbaltnisse  ver- 
scbiedener  Augen  abgeleitetes  „mittleres  oder  scbematiscbes 
Auge“  den  definitive!!  Ga,i!g  jedes  gegebenen  Strabls  im  Glas- 

‘ LtSTINO,  neitr.  z.  pln/.iM.  Optik.  GOttinffon  !815.  — 11.  WAONKU."  JlamhiiHrlh.  Rd.  !V. 

j).  351.  _ Fi-nliero  von  LrSTINO  krltisicrtc  Vcrsiiche  ein  sclienmtlsches  Aujre  zu  kon.struioi-en,  s.  bci 
VOLK.MANN,  l’0(i(iKNI)0UFFs  Annitlen.  1838.  Uil.  XLV.  p.  200,  ii.  Mosul!,  POVUS  licperlor.  d. 
Phijuik.  1814.  11(1.  V.  p.  .349. 

* GAUSS,  /Jiopir.  Unlem.  A.  d.  Abhundl.  d.  OOttingi-T  Gcs.  d.  V iss.  !ld.  I.  besomUTS  ilb- 
gcdruckt.  Gottingen  1841. 
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korper,  und  deu  zu  jedem  gegeLeneu  Objekt])unkt  gekorigeu  Ver- 
einigungspuDkt  der  Strahlen,  also  die  Lage  des  Bildes,  init 
approximative!’  .Riclitigkeit  zu  konstruieren.  Wir  mussen  den  AVeg, 
auf  welchem  Listing  zu  diesem  Verfahren  gelangt  ist,  hier  gauz 
kurz  andeuteu. 

Listing  gelit  aus  von  der  Brecliuug  an  einer  sphariscLen 
Flaclie,  welclie  zvei  Mittel  von  verscbiedener  Dicbte,  aber  bekann- 
tem  Brecbungsverbaltnis  trennt.  Will  man  fiir  diesen  einfacben 
Fall  durcb  Konstruktion  zu  jedem  beliebigen  einfallenden  Strabl 
den  zugeborigen  gebrocbenen,  und  ftir  jeden  Objektpunkt  den  Bild- 
punkt  im  andren  Medium  finden,  so  gescbiebt  dies  auf  folgende 
AVeise.  Ist  ah  in  Fig.  118  die  spbariscbe  Grrenzflacbe  der  beiden 
Medien,  von  denen,  da  uns  dieser  Fall  bier  allein  interessiert,  das 
diinnere  auf  der  konvexen,  das  dicbtere  auf  der  konkaven  Seite  liegen 
mag,  wonacb  das  System  der  beiden  Medien  also  ein  kollektives 
ist,  so  bat  man  folgende  Punkte,  Linien  und  Ebenen  auf  bekanntem 
AVege  zu  bestimmen:  M ist  der  Krtimmungsmittelpunkt  der 
Flacbe  ah,  MN  der  Kriimmungsbalbmesser,  die  Verlaugerung  dieses 
diu’cb  deu  Scbeitel  der  Kriimmung  N gebendeu  Radius  die  optiscbe 
Acbse  MO.  Nacb  bekannteu  dioptriscben  Gesetzen,  an  die  -vvir 
bier  uur  beilaufig  eriuuern,  'svird  nun  jeder  aus  dem  diiuueren  Me- 
dium kommende,  die  Fliicbe  ah  nicbt  senkrecbt  treffende  Strabl  im 
zweiten  Aledium  dem  Eiufallslote,  das  ist  der  A^erlangerung  des  zum 
Eiufallspuukt  gezogeuen  Radius,  zugebrocben,  mebr  weuiger,  je  nacb 
der  Dicbtigkeitsdiffereuz  beider  Aledien;  jeder  senkrecbt,  also  in  der 
Ricbtung  eiues  Radius,  auftreffende  Strabl  gebt  dagegeu  im  zweiten 
Aledium  iingebrocben  weiter,  also  z.  B.  ON  als  NM.  Einfallender, 
gebrocbener  Strabl  und  Einfallslot  liegen  in  einer  Ebene,  der  Re- 
fraktiousebene.  Gebt  von  eiuem  Punkte  A im  ersteu  Aledium  ein 
Riiscbei  divergiereuder  Strableu  („bomozentriscbe  Strablen")  gegen 
ah,  so  werdeu  dieselben  so  gebrocbeu,  dafs  sie  im  zAveiten  Medium 
einen  Buscbel  kom-ergierender  Sti’ablen  bilden,  die  wiederum  bomo- 
zentriscb  sind,  d.  b.  sicb  alle  in  einem  Punlct  A',  dem  A-'er- 
einigungspunkt  oder  Sammelpunkt,  scbneideu.  Umgekebrt 
mussen  notweudig  von  A'  ausgebende  bomozentriscbe  Strableu  sicb 
jenseits  ah  in  A scbneideu.  A und  M'’  beifsen  daber  „koujugierte 
A'"ereiniguugspunkte.“  Von  den  dRergierenden  Strablen  gebt 
derjenige,  Avelcber  ah  senla’ecbt  trifft,  uugebrocben,  also  in  der  Ricb- 
tung des  Radius  durcb  M Aveiter,  der  Vereinigungspunkt  mufs  also 
auf  der  A^erlangeruug  einer  vom  Objektpunkt  durcb  M gezogeuen 
Linie  liegen.  Diese  Linie  fiibrt  deu  Namen  der  Ricbtungslinie, 
und  der  Punkt  M,  in  Avelcbem  die  Ricbtungsliuien  aller  Objekt- 
punkte  sicb  kreuzen,  deu  Eameu  des  Kreuzuugs-  oder  Knoten- 
puuktes  der  Ricbtuugslinien.  ZAvei  weitere  zu  bestimmeude  Punkte 
sind  die  beiden  Brennpunkte  des  Systems  der  beiden  Aledien. 
Alan  bezeicbnet  bekauutlicb  als  Breunpuukt  den  A^ereiniguugspuukt 
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derjenigeu  liomozentrisclieii  Stnilileii,  dereu  Ausgangspunkt  in  iin- 
eudliclier  Feme  a'ou  ah  anf  der  optischen  Achse  liegt,  welche  also 
parallel  die  brecheude  Flacbe  trefi'en.  In  jedem  der  beiden  Medieu 
existiert  ein  solcber  Brenupunkt  fiir  die  im  antben  Medium  parallel 
gegeu  ah  treftendeu  Strablen.  Nacb  dem  Gesetz  der  Revertibilitat 
der  Licbtstrablen  folgt  wiederum,  dafs  die  von  einem  der  Brenn- 
punkte  ausgebenden  divergierenden  Strablen  von  der  brechenden 
Flacbe  so  gebrocben  'werden,  dafs  sie  bn  andren  Medium  parallel 
fortgeben,  der  zum  Brennpunkt  konjngierte  Vereinigungspunkt  also 
in  nnencllicber  Entfernnng  liegt.  Die  Entfernnngen  der  beiden 


Fig.  118. 


Breanpnnkte  von  dem  Scbeitelpunkt  N beifsen  die  beiden  Brenn- 
weiten;  beka,nntlicb  ist  die  Differenz  dieser  beiden  Brennweiten 
stets  gleicb  dem  Radius  der  brecbenden  Flacbe,  so  dafs,  wenn  in 
Fig.  118  F und  F'  die  beiden  Brennpuukte  darstelleu,  M so  weit 
von  F‘  als  N von  F,  oder  die  Punlcte  NM  symmetriscb  zwiscben 
F nnd  F'  liegen.  Z-wei  durcb  die  Brenupnnkte  ziir  optiscben  Acbse 
senkrecbt  gelegte  Ebenen  (cd  nnd  ef)  beifsen  die  Brennpnnkts- 
oder  Fokalebenen.  Endlicb  baben  wir  zum  Bebnf  der  Konstruk- 
tion  nocb  eine  zur  optiscben  Acbse  senkrecbte  Ebene  (gli)  durcb 
den  Scbeitelpunkt  der  brecbenden  Flacbe  A zu  legen,  dieser  Scbeitel- 
punkt wird  als  Hauptpunkt,  die  durcb  ibu  gelegte  Ebene  als 
Hauptebene  bezeicbnet. 

Mit  Hilfe  dieser  Data  lost  man  nun  die  fragbcben  Konstruk- 
tionsaufgaben  auf  folgende  eiufacbe  Weise: 

1.  Will  man  zu  einem  gegebeuen  einfallendeu  Strabl  den  zu- 
geborigen  gebrocbeuen  finden,  bei  einem  kollektiveu  System  von 
zwei  dnrcb  eine  spbariscbe  Flacbe  getrennten  Medien,  in  welcben 
OX  (Fig.  119)  die  optiscbe  Acbse,  F der  Brennpunkt  des  duuueren, 
F'  der  des  dicbteren  Mediums,  M der  Xnotenpunkt  und  A der 
Hauptpunkt,  die  seukrecbten  durcb  F',  A und  F‘  gezogeuen  Linien 
die  betreffenden  Ebenen  sind,  der  gegebene  Strabl  die  vordere  Fokal- 
ebeue  in  a,  die  Hauptebene  in  h scbueidet,  so  bat  man  zwei  Wege. 
Entweder  man  ziebt  vom  vorderen  Brennpunkt  A eine  Parallele  zu 
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ah,  welclie  die  Hauptebene  in  c triff't;  durcli  e zieht  man  eine  der 
Acbse  parallele  Linie,  welche  die  bintere  Fokalebene  in  d scbneidet: 
eine  von  d nacb  h gezogene  gerade  Linie  stellt  alsdann  den  Weg 
des  gebrocbenen  Strahls  dar.  Oder  man  zieht  vom  Knotenpuukt 


Fig.  119. 
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31  aus  eine  Parallele  zu  ah  und  findet  d als  Dnrchschnittspunkt 
dieser  Linie  mit  der  hintern  Fokalebene:  dh  ist  wiederum  der  Weg 
des  gebrocbenen  Strabls. 

2.  Will  man  zu  dem  Objektpunkt  P den  zugeborigen  Bild- 
puukt  P'  finden,  so  verfabrt  man  bei  gleicber  Bedeutung  der  Linien 
und  Zeicben  in  Fig.  120  folgendermafsen. 

Man  ziebt  von  P durcb  den  Brennpunkt  F eine  gerade  Linie, 
welcbe  die  Hauptebene  in  c scbneidet;  der  Strabl  PFc  wird  wie  ein 

Fig.  120. 
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vom  Brennpunkt  F ausgebender  Strabl  im  zweiten  Medium  parallel 
der  Acbse  fortgeben  ; man  ziebt  also  von  c eine  Parallele  zur  Acbse. 
Zweitens  ziebt  man  von  P eine  Parallele  zur  Acbse,  welcbe  die 
Hauptebene  in  c‘  scbneidet,  ein  zur  Acbse  paralleler  Strabl  mufs 
aber  im  zweiten  Medium  nacb  dem  Brennpunkt  F'  geben.  Wo  die 
Verlangerung  der  Linie  c'F'  die  von  c der  Acbse  parallel  gezogene 
Linie  scbneidet,  ist  der  gesucbte  Sammelpunkt  P'  der  von  P aus- 
gebeuden  Strablen,  also  der  Bildpunkt  von  P.  Statt  von  Pc'  und 
&F‘  kann  man  aucb  die  Ricbtungslinie,  d.  i.  eine  von  P durcb  den 
Knotenpuukt  31  gezogene  Linie  nebmen,  und  findet  ebenso  den 
Sammelpunkt  P'. 

Es  fragt  sicb  nun,  ob  sicb  ein  entsprecbendes  einfacbes  Kou- 
struktionsverfabren,  wie  wir  es  bier  fiir  die  eiumalige  Brecbung 
an  einer  spbariscben  Fliicbe  gefunden  babeu,  aucb  fvir  den  Fall 
einer  beliebie  vielmaliffen  Brecbuiiff  an  einer  beliebisen  An- 
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zahl  hintereiuander  liegendev  sphavisclier  Fliiclien  ermitteln 
lillst,  durch  das  Avir  deu  Weg  eiiies  gegebeuen  Strabls  uacb  der  Jetzten 
Brecbung  konstruieren  konnen.  Eiu  solcbes  Verfabreii  und  die  notigen 
Uutei’lageu  zur  AnweuduBg  desselben  aiif  unser  Auge  verdanken 
Avir  eben  Listing.  Habeu  Avir  eiue  beliebige  Anzabl  biutereiBander  auf 
eiuer  Acbse  liegeiidev  spbiiriscber  Fliiclien,  so  lafst  sicb  durcb  Glei- 
ebungen  der  AVeg  des  Licbtstrabls  nacb  jeder  einzelnen  Brecbnng 
aiisdriicken,  indera  aabi-  bestinamte  Zeicben  fiir  die  A^erscbiedenen 
Scbeitelpunkte  N der  verscbiedenen  Fliicben,  die  A^erscbiedenen 
Ivrummungsmittelpnnkte  31  und  Kriinamungsbalbmesser , soAvie  fiir 
die  A'erscbiedeneu  Brecbungsindices  der  durcb  jene  Fliicben  getrennten 
Medieu  eiufubreu.  Auf  dem  AVege  der  Recbnuug  nun,  den  Avir 
bier  nicbt  speziell  A^erfolgen  konnen,  ist  ei'Aviesen,  dafs  sicb  in  jedem 
beliebigen  System  der  Art  fiir  die  Scbeitelpunkte  der  einzelnen 
brecbenden  Fliicben  z~wei  Punkte  substituieren  lassen,  denen  man  eine 
solcbe  Stellung  zu  dem  System  der  Fliicben  geben  kann,  dafs  die 
Relation  des  einfallenden  Strabls  zu  dem  nacb  Erleidung  aller 
Brecbungen  im  letzten  Medium  A^erlaufenden  eine  einfacbe  Gestalt 
und  zugleicb  eine  auffallende  Analogie  mit  der  Relation  zAAUScben 
dem  einfallenden  und  dem  gebrocbenen  Strabl  bei  einmaliger 
Brecbung  goAvinnt.  Diese  beiden  Punkte,  die  von  Gauss  sogenann- 
ten  Ha upt punkte,  die  Avir  E und  E'  nennen,  vertreten  die  Stelle 
von  N bei  einfacber  Brecbung  in  der  Art,  dafs  E (der  erste  Haupt- 
punkt)  fiir  den  einfallenden  und  E'  (der  ZAv^eite  Hauptpunkt)  fiir 
den  Strabl  im  letzten  Brecbungsmedium  die  Bedeutung  von  N iiber- 
nimmt.  Der  zAveite  Hauptpunkt  ist  das  Bild  des  ersten.  Der  AA^ieder- 
bolt  gebrochene  Strabl  bat  nacb  seiner  letzten  Beugung  dieselbe 
Lage  gegen  E' , Avelcbe  der  nur  einmal  gebrocbene  Strabl  gegen 
E baben  Aviii’de,  Avenn  sicb  in  E eine  brecbende  Flilcbe  von  einem 
durcb  Recbnung  zu  findenden  Halbmesser  fande,  vorausgesetzt,  dafs 
das  erste  und  letzte  Mittel  ungleicb  sind.  Sind  sie  gleicb,  so  bat 
der  gebrocbene  Strabl  gegen  E'  dieselbe  Lage,  AA'elcbe  er  gegen  E 
bei  der  Brecbung  durcb  eine  in  E befindlicbe  unendlicb  diinne 
Linse  A’on  einer  ebenfalls  durcb  Recbnung  zu  ermittelnden  Breun- 
Aveite  baben  Aviirde.  In  beiden  Fallen  bat  man  daber  die  fiir  den 
ausfabrenden  Strabl  sicb  ergebende  Linie  nur  um  so  viel  der  op- 
iiscben  Acbse  parallel  zu  vei’scbieben,  als  die  Entfernung  der  beiden 
Hauptpunkte  voneinander  betrilgt.  Ebenso  lassen  sicb  nun  fiir  ein 
solcbes  System  die  beiden  Brennpunkto  F und  F‘  und  ibre  Lage 
durcb  Recbnung  finden;  E ist  dann  also  deijenige  vor  der  ersten 
brecbenden  Fliicbe  auf  der  Acbse  gelegene  Punkt,  in  Avelcbem  pa- 
rallele  Strablen,  Avelcbe  im  letzten  Medium  gegen  die  binterste 
brecbende  Fliicbe  laufen,  vereinigt  Averden;  3'  liegt  umgekebrt  im 
bintersten  Medium  und  A^ereinigt  die  parallel  auf  die  Amrderste 
Fliicbe  treffenden  Strablen.  Die  EntfeiTiung  des  ersten  Brennpuukts 
E vom  vorderen  Hauptpunkt  E beifst  die  erste  Bren iiAA'eite,  die 
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Eutfernung  E'F'  die  zweite  Brennweite.  Durch  die  beideii 
Haiiptpunkte  und  die  beiden  Brennpunlcte  senkrecbt  zur  Acbse  ge 
legte  Ebenen  fiibren  aucb  bier  die  Nameu  der  beiden  Hauptebenen 
und  der  beiden  Eokalebenen. 

SoAvie  mm  die  beiden  Hanptpnnkte  an  die  Stelle  des  einen  Scbeitel- 
oder  Hauptpnnktes  N der  einfacben  brecbenden  Flacbe  getreten  sind,. 
so  AA^erden  statt  des  einen  Kriimmungsmittelpunktes  M fiir  das  System 
mebrerer  Fliicben  zAvei  Piinkte,  Knotenpunkte,  eingefubrt.  Die- 
selben,  D nnd  D',  baben  einen  ebensoAA^eiten  Abstaud  voneinander 
AAne  die  Hanptpnnkte  nnter  sicb,  liegen  anf  der  optiscben  Acbse 
binter  letzteren  nacb  der  Seite  der  gj’ofseren  BrennAveite  bin  nnd 
zAAmr  so,  dafs  soAvobl  die  Entfernnng  A^om  Amrderen  Knotenpnnkt  bis 
zum  A'orderen  Hanptpnnkt  als  aucb  diejenige  Amm  binteren  Knoten- 
punkt  zum  binteren  Hanptpnnkt  gleicb  ist  dem  Halbmesser  der 
fur  samtlicbe  Brecbnngsflacben  snbstituierbaren  einen.  Ibi’e  Be- 
deutung  soAvie  ibre  AuAvendnug  bei  der  Konstruktion  des  Strablen- 
gaugs  sind  der  des  einfacben  Knotenpnukts  im  friiberen  Falle- 


Fig.  121. 


(p.  352)  Amllig  analog.  Wie  dort  der  den  Knotenpnnkt  scbneidende 
Strabl  ungebrocben  in  gerader  Linie  Aveiter  lauft,  so  andert 
aucb  bier  der  in  der  Bicbtnng  anf  den  ersten  Knotenpnnkt 
bin  eingefallene  Strabl  dieselbe  im  letzten  Medium  nicbt  mebr;  da 
er  jedocb  zugleicb  den  zAveiten  Knotenpnnkt  passieren  mufs,  so  wurd 
der  austretende  Strabl  zAvar  seiner  urspriinglicben  Einfallsricbtung 
parallel  sein,  dabei  aber  gegen  letztere  um  den  Abstand  der  beiden 
Knotenpunkte  anf  der  optiscben  Acbse  verscboben  erscbeineu,  A^ife 
es  die  beistebenden  Figuren  121  nnd  122  versinnlicben.  Wir  erbalten 
demnacb  nicbt,  Avie  im  friiberen  Beispiele,  eine  einfacbe  Eicbtnngs- 
linie,  sondern  zAA^ei  einander  parallele  Ricbtnngslinien,  A'-on 
denen  die  eine  durcb  den  vorderen,  die  andre  durcli  den  binteren 
Knotenpnnkt  gebt. 

Die  Losung  der  Konstniktionsaufgaben  fur  das  Sy.stem  meb- 
rerer brecbender  Flacben  ist  biermit  in  folgender  Weise  gegeben: 

1.  Konstruktion  des  im  letzten  Medium  verlaufenden 
Strables.  OX.  (Fig.  121)  sei  die  optiscbe  Acbse,  FF'  die  beiden 
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Breiiupunkte,  EE‘  die  beiclen  Hunplptnikte  mit  den  entspreclienden 
Ebeueu,  1)J)'  die  beiden  Knoteupunkte.  Der  gegebene  einfallende 
Strabl  treli'e  die  erste  Brenupunktsebene  in  a,  die  ei'ste  Haupt- 
ebene  in  h. 

Man  ziebt  vom  vorderen  Breunpnnkt  E ans  einen  zu  ah 
parallelen  Strabl,  -welcber  die  vordere  Hauptebene  in  c trifft,  und 
ziebt  von  c ans  eine  Parallele  znr  Acbse  (ce),  ebenso  eine  Parallele 
znr  Acbse  von  h bis  znr  zAveiten  Hauptebene  bd.  Verbindet  man 
den  Punkt  e,  avo  die  Parallele  von  c die  bintere  Pokalebene  scbneidet, 
mit  d,  so  bat  man  die  liicbtung  des  gebrocbenen  Strabls  de  im 
letzten  Medinm.  Oder  man  ziebt  dnrcb  den  binteren  Knotenpunkt 
D'  eine  Parallele  zn  ah  nnd  findet  so  den  Durcbscbnittspnnkt  e mit 
der  binteren  Pokalebene  nnd  damit  den  gebrocbenen  Strabl  de. 

2.  Konstrnktion  des  Bildpunktes  zn  einem  Objekt- 
pnnkte  P.  Man  ziebt  von  P (Pig.  122)  einen  Strabl  dnrcb  den 
Brennpnnkt  F,  der  die  erste  Hauptebene  in  c trifft,  jenseits  also 
der  Acbse  parallel  Aveiter  verlaufen  Avird  (cP'),  zAveitens  von  P ans 


Fie.  122. 
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eine  Parallele  znr  Acbse,  Avelcbe  die  bintere  Hauptebene  in  d trifft, 
jenseits  also  dnrcb  den  binteren  Brennpnnkt  F'  geben  mnfs.  Wo 
beide  Linien  sicb  sebneiden,  also  in  P',  ist  der  gesnebte  Bildpnnkt. 
Zn  demselben  gelangt  man  aneb,  Avenn  man  statt  Pd  von  P die 
Ricbtnngslinie  nacb  D nnd  zn  dieser  parallel  von  D'  ans  die  zAveite 
Ricbtnngslinie  ziebt.  Der  Durcbscbnittspnnkt  der  letzteren  mit  der 
A"on  c ans  gezogenen  Parallele  gibt  ebenfalls  P'. 

Das  sebematisebe  Ange.  Soil  das  im  vorbergebenden  er- 
brterte  KonstruktionsA^erfabren  anf  den.  Gang  der  Licbtstrablen  im 
Ange  auAvendbar  gemaebt  Averdeu,  so  mtissen  Avir  nns  ein  sogenanntes 
sebematisebes  Ange  darstellen,  Avie  dies  von  Listing  gesebeben  ist. 
Zn  diesem  Bebnf  babeu  Avir  iiber  die  AbAveicbnngen  der  einzelnen 
breebenden  Pliicben  von  der  Ivngelgestaltfortznseben  nnd  jenePliicbeu 
als  spbili’iscb  mit  anf  einer  geraden  Linie  liegenden  Kriimmnngs- 
mittelpnnkten,  das  ganze  Ange  als  ein  System  von  drei  breebenden 
Pliicben,  d.  i.  der  Vorderflilcbe  der  Cornea,  der  Voider-  nnd  Hinter- 
flilcbe  der  Linse,  nnd  von  A'ier  breebenden  Medien,  d.  i.  atraospbil- 
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ri seller  Liift,  Hornhautsiibstanz  mit  humor  aqueus,  Linse  uud  Glas- 
korper  zu  betracliten.  . Als  Gruudlagen  der  Reebnung  bedarf  es  nur 
der  Keuiitnis  folgender  Grofseu:  des  Abstandes  ziviscben  dem  Scbeitel- 
punkt  der  spbariscb  gedaebten  Cornea  und  dem  der  vorderen  Linseu- 
flacbe,  des  Abstandes  zwiseben  letzterem  und  dem  Scbeitel  der  bin- 
teren  Linsenflacbe,  ferner  der  Brecbungsindices  der  vier  Medien  und 
endlicb  der  Kriimmungsbalbrnesser  der  drei  breebenden  Flacben. 
Die  von  versebiedenen  Untersuebern  diu'cb  direkte  Messungen  fur 
diese  Grofsen  gefundenen  Werte  zeigen,  wie  aus  dem  vorbergeben- 
den  Paragrapben  zu  entnebmen  ist,  so  grofse  Versebiedenbeiten, 


Fig.  123. 
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dafs  es  Listing  vorgezogen  'bat,  anstatt  mittlerer  Zablen,  welcbe 
mau  aus  den  vorbandenen  Messungsresultaten  ableiten  kiinnte,  solcbe 
Werte  zu  wablen,  „ welcbe  sicb  bei  zweekmafsiger  Wabl  der  Ein- 
beiten  in  moglicbst  einfacben  und  abgerundeten  Zablen  darstellen.“ 
Diese  Werte  weicben  zugleicb  niebt  erbeblicb  von  jenen  Mittel- 
zablen  ab  und  bedingen  keine  grofseren  Eebler,  als  die  ebenfalls 
niebt  begriindete  Annabme  der  spbilriscben  Gestalt  der  breebenden 
Flacben  und  der  Homogenitat  der  zu  einem  Medium  verbundenen 
Formbestandteile.  Endlicb  ist  zu  envabnen,  dafs  in  diesem  sebe- 
matiseben  Auge  die  Veranderungen,  welcbe  bei  der  Akkommodation 
eintreten,  und  die  unten  zu  bespreebenden  Yerbiiltnisse  der  spbii- 
riseben  und  ebromatiseben  Aberration  aufser  aebt  bleiben  miissen. 
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Es  eutspriclit  das  schematisclie  Auge  Listings  insoferu  dem  uor- 
nialen,  als  letzteres  im  ruheiideu  Zustaude  fiir  parallele,  also  aus  un- 
endlicher  Feme  konimende  Lichtstralileu  akkommodiert  anzimehmen 
ist,  uud  demgemals  im  scliematischeu  der  liiutere  Brennpuukt 
in  die  Ebene  der  Netzhaut  filllt.  Die  dem.  LiSTiNGScben  Auge  zu 
Grunde  gelegteu  Werte  sind  nun  folgende:  Die  Brecbnngsverlialt- 
nisse  der  vier  Medien,  das  der  Lnft  = 1 gesetzt,  sind:  das  der 
Cornea  nnd  des  humor  aqums  = ^*^V77,  das  der  Liuse  = das 
des  Glaskorpers  = ^^^77.  Die  drei  Halbinesser  der  Hornkaut,  der 
vorderen  nnd  (der  konkaven)  binteren  Linsenflacke  werden  zu-j-  8 mm, 
-j-  10  mm  nnd  — (1  mm,  der  Abstand  des  Sckeitels  der  Hornkaut 
vom  Sckeitel  der  vorderen  Linsenflacke  beide  = 4 mm  angenommen. 
Die  Recknnng  mit  diesen  Werten  ergibt  fur  die  beiden  Brenn- 
pnnkte,  Hauptpnnkte  nnd  .Knotenpunkte  des  sckematiscken  Auges 
folgende  Werte:  Der  erste  Hanptpunkt  H (Fig.  123)  liegt  2,1 746 
mm  kinter  der  Vorderflacke  der  Hornkaut,  der  zweite  Haupt- 
punkt  E'  5,4276  mm  vor  der  Hinterflacke  der  Linse,  beide  Haupt- 
puukte  demnack  0,3978  mm  voneinander  auf  der  optiscken  Ackse 
entfernt.  Der  erste  Brennpuukt  F liegt  12,8326  mm  vor  der 
Hornkaut,  der  zAveite  Brenupunkt  F'  14,0746  mm  kinter  der 
Hinterflacke  der  Linse,  die  erste  BrenuAveite  betragt  demnack 
15,0072  mm,  die  ZAveite  BrenuAveite  20,0746  mm.  Der  erste 
Knotenpunkt  D liegt  7,2420  mm  kinter  der  vorderen  Flacke  der 
Hornkaut,  der  zAveite  Knotenpunkt  0,3602  mm  Amr  der  Hinter- 
flacke der  Linse,  beide,  Avie  die  Hauptpnnkte,  um  0,3978  mm  anf 
der  optiscken  Ackse  auseinander. 

Fig.  123  zeigt  das  sckematiscke  LiSTiNGscke  Auge  in  dreima- 
liger  LinearA'^ergrofserung. 

Okne  irgend  erkeblicke  Fekler  bei  dioptriscken  Konstruktiouen 
kerbeizufiikren , kann  zur  nock  grofseren  Vereinfackung  dieses 
sckematiscke  Auge  nock  Aveiter  rednziert  Averden.  Die  A^er- 
kiiltnismafsig  sekr  geringe  Entfernung  der  beiden  Hauptpnnkte  nnd 
der  beiden  Knotenpunkte  untereinander  gestattet  namlick,  jedes 
solcke  Paar  von  Punkten  in  einen  einzigen  Punkt  zusammen- 
zusckmelzen.  Man  erkillt  dann  also  nur  einen  ZA\dscken  E nnd  E' 
fallenden  Hanptpunkt  und  nnr  einen  zAviscken  D nnd  D'  fallenden 
Knotenpunkt;  die  Lage,  Avelcke  diese  beiden  Punkte  erkalten,  Avenn 
das  Verkaltnis  der  beiden  BrennAveiten,  d.  k.  also  das  Breckungs- 
verkiiltnis  der  Lnft  und  des  Glaskorpers  ungeandert  bleibt,  flndet 
man  durck  ein  einfackes  von  Listing  angegebeues  Koustruktious- 
verfakren.  Es  leucktet  von  selbst  eiii,  dais  Avir  in  dem  so  redn- 
zierten  Auge  dieselben  einfacken  Verkiiltnisse  kaben,  AA’ie  bei  dem. 
oben  angenommenen  einfacksten  Fall  der  einmaligen  Breckung  durcb 
eine  zAvei  versckiedene  Medien  trennende  spkilriscke  Flacke.  Das 
gauze  Auge  Avdrd  kierbei  als  ein  breckender  A])parat  aiis  einer  ein- 
zigen breckenden  Substanz  von  dem  PreckungsA'erluiltni  s ^*^V77  be- 
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traclitet;  die  breclieude  Fliiclie  stellt  eine  gegeu  die  Luft  kouvexe 
spktirische  Oberfliiclie  von  dem  Halbmesser  5,1248  mm  vor,  der 
Hauptpnnkt  derselben  liegt  um  2,3448  mm  hinter  dera  Scheitel- 
puukt  der  wirklicbeu  Cornea,  der  Knotenpunkt  um  0,4764  mm  vor 
der  hinteren  Linsenllache.  Mit  diesein  reduzierten  scbematiscben 
Auge  ist  es  nun  leicbt,  bei  ])raktiscben  dioptriscben  Bestimmuugen 
mit  vollkommen  binreicbender  Grenauigkeit  auf  die  oben  bescbriebene 
AVeise  den  defiuitiven  Gang  jedes  gegebenen  Strabls  im  Glaskorper, 
den  A^ereinigungspunkt  bomozentriscber  Strablen  eiues  Objekt- 
punktes  binter  der  Linse  durcb  Konstruktion  zu  finden. 

Helmholtz^,  -weleber  in  der  pbysiologiscben  Optik  die  voll- 
stiindige  matbematiscne  Ent\\’ickelung  der  vorstebenden  Siitze  von  den 
Kardinalpuukten  dioptriscber  Systeme  gibt,  adoptiert  die  von  Listing 
dem  scbematiscben  Auge  zu  Grunde  gelegten  optiscbeu  Konstanten. 
obwobl  nacb  seiuen  Messungen  eiuige  dieser  AVerte  den  vurklicben 
aus  mebreren  Alessuugen  an  menscblicben  Augen  zu  ziebenden 
Alittehverten  uicbt  vollkommen  entsprecben.  So  bat  Listing  den 
Radius  der  Hornbaut  etwas  zu  grofs,  den  Brecbungsindex  der  Horn- 
baut  etwas  zu  klein  angenommeu;  die  Dicke  und  Breunweite  der 
Linse,  sowie  die  Entfernuug  ibrer  Vorderfiiicbe  von  der  Hornbaut, 
■welcbe  Listing  der  Recbnung  zu  Grunde  legt,  entsprecben  einem 
kurzsicbtigen  Auge;  bei  normalsicbtigen  und  fernsicbtigen  ist  die 
Breunweite  grofser,  die  Dicke  der  Linse  geringer,  die  Entfernung 
ibrer  A^orderdilcbe  von  der  Hornbaut  kleiner;  in  den  drei  von  Helm- 
holtz uutersucbten  lebendeii  Augen  lag  die  Hinterflacbe  der  Linse 
vor  dem  Kriimmungsmittelpunkt  der  Hornbaut,  wiibrend  letzterer 
bei  Listings  Auge  in  der  binteren  Linsenflacbe  selbst  liegt.  Die 
individuellen  Abweicbungen  in  den  AVerten  der  in  Rede  stebenden 
Konstanten  sind,  Avie  scbou  aus  den  Erorteruugen  des  A'origen 
Paragrapben  bervorgebt,  sebr  betriicbtlicb ; eben  darum  sind  Listings 
AVerte  da,  avo  sicb  im  speziellen  Fall  die  betreffenden  Grolsen  nicbt 
direkt  ermitteln  lassen,  mit  ebenso  gutem  Recbt  auAvendbar,  Avie  aus 
einer  grofsen  Auzabl  A'ollkommeu  exakter  Messungen  gezogene  Mittel- 
werte.  AVir  Averden  spaterbin  beweisen,  dafs  mit  dem  Sebeu 
in  A’erscbiedeue  Entferuungen  infolge  der  Akkommodation  des  Auges 
tiir  dieselben  geAvisse  A^eranderungen  in  den  optiscbeu  Konstanten  und 
der  Lage  der  Kardinalpunkte  des  Auges  uotAveudig  eintreten  iniisseu. 
Helmholtz  bat  fiir  zAvei  Akkommodationszustande  eines  scbematiscben 
Auges,  Welches  mit  dem  LiSTiNGscben  fast  ganz  ubereinstimmt,  aber 
aucb  den  Amn  Helmholtz  untersucbten  lebendeu  Augen  nabekommt, 
die  optiscbeu  Konstanten  Avie  folgt  bei’ecbuet.  Die  Langen  sind 
in  Alillimetern  angegeben,  als  der  Ort  eines  Punktes  ist  seine  Eut- 
fernung  a'ou  der  vorderen  Hornbautfliicbe  zu  A'erstebeu. 


' Helmholtz,  a.  a.  0.  p.  42,  83  u.  111. 
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Akkommodation 

for 

Feme.  1 Nithe. 

Angenommin  en : 

Kriimmungsradius  der  Hornbaut 

8,0 

8,0 

„ der  vorderen  Linsenflaebe 

10,0 

6,0 

„ der  binteren  Linseniiacbe 

6,0 

5,5 

Ort  der  vorderen  Linsenflaebe 

3,6 

3,2 

Ort  der  binteren  Linsenflaebe 

7,2 

7,2 

Bereebnet: 

Yordere  Brennweite  der  Hornbaut 

23,692 

23,692 

Hintere  „ „ „ 

31,692 

31,692 

Brennweite  der  Linse 

43,707 

33,785 

Abstand  des  vorderen  Hauptpnnktes  der  Linse  von  der 

vorderen  Flaebe 

2,1073 

1,9745 

Abstand  des  binteren  von  der  binteren 

1,2614 

1,8100 

Abstand  der  beiden  Hanptpunkte  der  Linse  voneinauder . . 

0,2283 

0,2155 

Hintere  Brennweite  des  Auges 

19,875 

17,756 

Yordere  „ „ „ 

14,858 

13,274 

■Oi’t  des  vorderen  Breunpunktes 

—12,918 

— 11,241 

Ort  des  ersten  Hauptpnnktes 

1,9403 

2,0330 

Ort  des  zweiten  Hauptpnnktes 

2,3563 

2,4919 

Di’t  des  ersten  Knotenpunktes 

6,957 

6,515 

Ort  des  zweiten  Knotenpunktes 

7,373 

6,974 

Ort  des  binteren  Brennpunktes 

22,261 

20,248 

Die  Bedeutung  und  Entstehung  der  in.  dieser  Tabelle  ent- 
haltenen  Vevanderungen  der  optisclien  Konstanten  ’vvird  bei  der  Lelire 
von  der  Akkommodation  auseinandergesetzt  werden. 

Eine  sebr  voUstandige  Bestimmung  samtlicber  optiscben  Konstanten  uiid 
Kardinalpunkte  beim  Nahe-  und  Fernsehen  bat  Knapp*^  mitgeteilt.  Wir  ver- 
weisen  auf  seine  tabellariscbe  Zusammenstellung  dei’  erbaltenen  AVerte,  weil 
<lieselben  eine  Einsicbt  in  die  Grenzen  der  bierbei  vorkommenden  individuelleu 
Scbwankungen  gewabren. 

jSTocli  baben  wir  einen  fiir  spatere  Betracbtungen  wicbtigen 
Punkt  zu  erortern.  Die  Stelle  des  dentlicbsten  Sebens,  anf  welcbe 
wir  durcb  Bewegungen  des  Auges  jedesmal  das  Bild  eines  fixierten 
leucbtenden  Punktes  bringen,  ist  der  Mittelpunkt  des  sogenannten 
gelben  Flecks  der  Netzhaut.  Friiber  nabm  man  allgemein  an,  dafs 
4erselbe  am  Ende  der  optiscben  Acbse  des  Auges,  FI'*  der  Fig.  123, 
also  in  F*  liege.  Nacb  Helmholtz^  ist  dies  nicbt  der  Fall;  es  liegt 
vielmebr  die  Stelle  des  dentlicbsten  Sebens  etwas  nacb 
aufsen  nnd  meist  etwas  nacb  nnten  von  dem  binteren  Ende 
der  Augenacbse.  Fixieren  wir  einen  leucbtenden  Punkt,  so  bilden 
demnacb  die  von  demselben  zum  vorderen  Ivuoteupuukt  und  vom 


* Knapp,  Arch,  /.  Opthahn.  18G0.  Bd.  VI.  Ablli.  2.  p.  40. 
’ Helmholtz,  a.  a.  0.  p.  70. 
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hinteren  Kuotenpunkt  zum  gelben  Fleck  gezogenen  Ficlituugsliuien 
einen  Winkel  mit  der  Augeuaclase.  Das  A^or  der  Hornliaut  befindliche 
Stuck  einer  vordereu  Ficbtungslinie  und  das  ini  Gllaskorper  liegende 
Stiick  einer  binteren  geboren  dem  Wege  eines  Licbtstrabls  an,  den 
man  Richtungsstrabl  uennt.  Helmholtz  nennt  denjenigen 
Ricbtungsstrabl,  welcber  die  Stelle  des  deutlicbsten  Sebens  trifft,. 
Gesicbtslinie;  diese  liegt  demnacb  vor  dem  Auge  etwas  nacb 
innen  und  meist  nacb  unten  von  der  Augenacbse. 

VoLKMANN^  hat  einen  ingeniosen  Versuch  gemacht,  die  Lage  des  Knoten- 
punktes  im  menschlichen  Auge  direkt  zu  hestimmen.  Bei  Personen  mit  vor- 
springenden  Augen  und  diinner  durchscheinender  Sclei-otica  kanu  man  durch 
letztere  hindurch  das  Netzhautbildchen  einer  Flamme  erkennen.  Lal'st  man 
das  Auge  mdglichst  stark  nach  aufsen  wenden  und  bringt  wiederum  nacb 
auswiirts  von  der  Augenacbse  unter  einem  Winkel  von  80 — 85“  in  derselben 
eine  Licbtdamme  an,  so  sieht  man  das  Bild  der  letzteren  in  der  Gegend  des- 
innern  Augenwinkels  durch  die  Sclerotica  hindurchscbimmern.  Volkjiann 
mats  mit  dem  Zirkel  den  Abstand  des  Bildcbens  vom  Bande  der  Iris,  be- 
stimmte  die  Entfernung  desselben  vom  Scbeitelpunkte  der  Hornhaut,  zeichnete 
sodann  (nach  Kkauses'  Angaben  iiber  die  Durchmesserverhaltnisse  des  Augesl 
einen  horizontalen  Durchscbnitt  des  Auges  und  trug  in  die  Zeicbnung  den 
Bildpunkt  und  die  Ricbtungslinie  ein;  wo  diese  die  Augenacbse  scbnitt,  war 
der  gesucbte  Knotenpunkt.  Im  mittel  aus  5 Beobachtungen  wurde  derselbe 
8,39  ram  hinter  dem  Scbeitelpunkte  der  Cornea  gefunden,  also,  wie  ein  Ver- 
gleicb  mit  der  vorstebenden  Tabelle  lehrt,  zu  grot's.  Der  Knotenpunkt  kann 
nicbt  hinter  dem  Kriimmungsmittelijunkt  der  Hornhaut  liegen,  was  nach 
VoLKMAXK  der  Fall  sein  wiirde.  Der  Grund  der  Abweicbung  liegt  nach  Helm- 
holtz^ darin,  dafs  Volkmann  die  Gesichtslinie  fiir  identisch  mit  der  Augen- 
achse  annimrat,  und  dafs  in  seinem  Versucho  die  Licbtstrablen  die  brechenden 
Flacben  unter  zu  grofsem  Winkel  treffen,  als  dafs  die  auf  die  Lage  der  Haupt- 
und  Knotenpunkte  beziiglichen  Satze  fiir  sie  noch  strenge  Giiltigkeit  baben 
kbnnten.  Unabhangig  von  der  anatomischen  Bildung  des  Auges,  also  allgemein 
anwendbar,  ist  die  von  J.  Bernstein*  eingefiibrte  Methode  den  Ort  des  zweiten 
Knotenpunktes  im  Auge  des  lebenden  Menschen  zu  bestimmen.  Wegen  ibrer 
Bescbreibung  mufs  auf  die  Originalabhandlung  verwiesen  werden;  die  fiir 
Bernsteins  rechtes  Auge  in  drei  Versuchsreihen  ermittelten  Werte  variieren 
zwiscben  7,21  mm,  7,22  und  7,38  mm. 
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Spiegelung  der  Licbtstrablen  imAuge,  Kato^itrik  des 
Auges.  Es  ist  aus  der  Pbysik  bekannt,  dafs  beim  Ubergauge 
von  Licbtstrablen  aus  einem  Medium  in  ein  andres  immer  nur  ein 
grofserer  oder  geringerer  Teil  derselben  in  das  neue  Medium  eintritt,. 
ein  Teil  dagegen  zui’uckgeworfen  vvird.  Es  ist  ferner  bekannt,  dafs,. 
Avenn  der  Winkel,  Avelcben  die  einfallenden  Strablen  mit  dem  Lote 
bilden,  eine  bestimmte  Grofse  iibersteigt,  die  sogenannte  total© 
Reflexion  eintritt,  d.  b.  alle  Licbtstrablen  zuriickgeAvorfen  Averden, 
keiner  von  ibnen  in  das  ZAveite  Medium  iibergebt.  Nacb  diesen 


’ Volkmann,  in  R.  Wagners  Handwurlb.  d.  Physiol.  Art.  Sehen.  Bd.  III.  1.  p.  28C. 
Helmholtz,  a.  a.  O.  p.  85. 

^ J.  Bernstein,  Monatsbcr.  d.  hyl.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  1876.  p.  509. 
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plivsikalischen  Thatsuclien  ist  von  ^■(Jl■uherein  zn  erwarten,  dal's  die 
8tralden,  wel(‘lie  das  diopti'ische  System  des  Auges  durchsetzen, 
an  den  Grenztlilchen  der  einzelnen  Medien  eine  teihveise  Keflexion 
ei'labren  Averden;  diese  Reflexion  ist  leiclit  zu  Lestatigen. 

Es  liudet  eine  deutliclie  Spiegelnug  an  drei  Flaclien  des  diop- 
trisclien  Apparates  statt,  an  der  Vorderdaclie  der  Cornea,  an  der 
Yordertlaclie  der  Linse  nnd  an  deren  Hinterflache;  an  alien  drei 
Stellen  bedingt  die  gela-iiminte  Obe^-fiaclienforni  eine  solche  Reflexion, 
daJ's  ein  A'erkleinertes  reelles  oder  virtuelles,  anfreclites  oder  A^er- 
kekrtes  Bild  des  leiiolitenden  Objektes,  von  Avelcbem  die  auffallen- 
den  Strablen  ansgingen,  entstebt.  Jeden  Angenblick  kann  man  sicb 
von  dem  Vorbandeusein  des  Amrdersten  dieser  Bilder,  des  Spiegel- 
bildes  der  Cornea,  tiberzeugen,  das  kleine  aufrecbte  Bild  des  bellen 
Pensters  oder  einer  Kerzenflamme  Avabrnebmen.  Bei  genaner  Be- 
obacbtung  und  nnter  den  geeigneten  Bedingungen,  Avie  sie  der  so- 
genannte  PuRKiNJE-SANSONscbe  Versiicb  voraussetzt,  gibt  eine 
Kerzenflamme  drei  dentlicbe  Bilder  Amn  der  Lage  nnd  Be- 
scbaffenbeit,  Avie  sie  Pig.  124  darstellt.  Man  lafst  das  zu  beobacb- 
tende  Auge  in  einem  dunklen  Zimmer  einen  bestimmten  Pnnkt 
fixieren,  stellt  eine  Lampe  seitlicb  von  der 
Gesicbtslinie  anf  gleicber  Hobe  mit  dem 
Ange  anf  nnd  blickt  Amn  der  andren  Seite 
der  Gesicbtslinie  gegen  dasselbe,  indem  man 
sein  eignes  Ange  ebenfalls  in  gleicbe  Hobe  mit 
dem  zn  beobacbtenden  nnd  der  Lampe  bringt. 

Am  Rande  der  Pupille  siebt  man  alsdann 
ein  dentlicbes  anfrecbtes  Plammenbild  a; 
dies  ist  das  von  der  Vorderflacbe  der  Cornea 
gespiegelte.  Da  dieselbe  einen  konvexen  Spiegel 
darstellt,  mnfs  sie  nacb  bekannten  katoptriscben 
Gesetzen  ein  verkleinertes,  anfrecbtes,  virtuelles, 
also  binter  der  Spiegelfliicbe  liegendes  Bild  erzengen.  In  der 
Mitte  der  Pupille  siebt  man  ein  zv'^eites  scbAvacbes  nnd  nicbt 
scbarf  begrenztes,  aber  ebenfalls  aiifrecbtes  Plammenbild  h , Avel- 
cbes  A'on  alien  drei  Bildern  am  Aveitesten  nacb  binten  liegend  er- 
scbeint.  Es  riibrt  dasselbe  von  der  Vorderflacbe  der  Linse  ber, 
Avelcbe  ebenfalls  als  Konvexspiegel  ein  anfrecbtes  A'irtnelles  Bild 
liefern  mnfs.  Das  dritte,  kleinste,  am  a gegenuberliegenden  Rande  der 
Pupille  Avabrnebmbare  Bild  c ist  ein  scbarfes  verkebrtes  Bild 
der  Plamme;  dieses  rubrt  von  der  Hinterflacbe  der  Lius^e  (oder 
der  Vorderflilcbe  des  Glaskorpers)  ber,  Avelcbe  als  IvoidcaA'’- 
spiegel  A’on  einem  jenseits  des  Krlunmnngsmittelpnnktes  beflndlicben 
Objekt  ein  A'erkleinertes,  nmgekelirtes,  reelles,  A'or  dem  Spiegel  lie- 
gendes Bild  entwei'fen  mnfs.  Wir  bemerken  bier  A'orlanfig,  dais  die 
oben  gezeichnete  Lage  dor  Bilder  fiir  das  rrdiende  anf  (lie  I erne 
akkommodierte  Ange  gilt;  '"’ie  sicb  die  Lage  der  Bilder  beiin 
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Nalieseheu  iindert,  werden  Avir  iinteu  zeigeii.  Audi  an  der  Hinter- 
flilclie  der  Cornea  AA'ird  Licht  AAue  an  der  Vorderfladie  reflektiert 
imd  uotAvendig  ebenso  ein  aufrechtes  Aurtuelles  Bild  eutworfen. 
Dasselbe  liegt  biuter  dem  der  Yorderllacbe,  erscheint  dem  letzteren 
aber  mebst  l)is  zur  teilweisen  Deckung  augescbmiegt  imd  ist  stets 
weit  matter  als  dieses,  so  dafs  es  dem  Blick  leicbt  eutgebt. 

Die  Spiegeluug  der  Li cbtstrablen  von  der  Retina  ver- 
dient  in  zAveierlei  Beziebnng  nnsre  voile  Aufmerksamkeit , einmal, 
Aveil  sie  an  die  AnAvesenbeit  ganz  bestimmter  Retinaelemente  ge- 
bunden  ist  nnd  anf  eine  spezifisdie  Fnnktion  derselben  als  katop- 
triscbe  Apparate  binzuAveisen  sdieint,  zAveitens  A\"eil  auf  der 
AVabrnebrnbarmacbung  der  Amn  der  Netzbaut  zuriidcgeAVorfenen 
Strablen  die  Dienste  eiues  fur  Pbysiologie  uud  Patbologie  gleicb 
Avicbtigeu  lostramentes,  des  sogenanuten  Augenspiegels,  beruben. 
Betracbten  AA'ir  die  Augen  andrer,  so  erscbeint  uns  deren  Hinter- 
gruud  im  Biunenraum  der  Pupille  in  der  Regel  vollkommen  dunkel, 
selbst  bei  bellster  Sonuen-  oder  Kerzenbeleucbtnng  als  ein  scbAvarzes 
Feld,  es  dringt  kein  einziger  gespiegelter  Strabl  aus  dem  Hinter- 
grund  des  beobacbteten  Auges  in  das  unsrige.  Nur  unter  ganz  be- 
stimmten,  sogleicb  zu  erorternden  Bedingnngen  gelingt  es,  den 
Augengrund  in  rotlicbem  Scbein  leucbten  zu  sebeu,  AAue  scbon 
friiber  zufilllig,  von  BiiUECKE  zuerst  mit  grofserer  Aufmerksamkeit, 
beobacbtet  Avorden  ist.  Bei  eiuer  grofsen  Anzabl  a'ou  Tieren  da- 
gegen  siebt  man  sebr  baufig,  nnd  zwar  besonders  deutlicb  bei  ge- 
ringerer  Helligkeit,  den  Augengrund  auf  das  glauzendste  erleucbtet, 
abAvecbselnd  gelb,  griinlicb,  blilulicb  oder  aucb  rot.  Die  gesetz- 
mafsigen  Ursacben  der  Dunkelbeit  Avie  des  Leucbtens  ergebeu  sicb 
aus  folgeuden  Betracbtungen.^ 

Nebmen  Avir  an,  ein  leucbtender  Punkt  befinde  sicb  in  solcber 
Entfernung  A'om  Auge,  dafs  bei  entsprecbendem  Adaptationszustand 
desselben  ein  punktiormiges  Bild  des  Punktes  gerade  auf  die  per- 
cipierende  Netzbautflacbe  fallt.  A^erbielte  sicb  die  Netzbautflacbe 
Avie  die  matte  Grlastafel  in  der  camera  ohscura,  v^elcbe  vermoge 
ibrer  unzabligen  Erbebungen  die  empfangeneu  zum  Bild  A'ereinigten 
Licbtstrablen  nacb  alien  Seiten  bin  reflektiert,  so  Avurden  wir  den 
Bildpunkt  ebenso  von  alien  Seiten  ber  seben  konnen,  Avie  das  Bild 
auf  der  Grlas]datte.  Allein  die  Netzbaut  ist  trotz  ibrer  komplizierten 
Zusammensetzuug  aus  A^erscbiedenen  Formelementen  in  solcbem 
Grade  dnrcbsicbtig,  dafs  fast  alle  Strablen  durcb  sie  bindurcbgeben 
nnd  Av^enige  nur  gespiegelt  Averden.  Die  Notwendigkeit  dieser  Ein- 
ricbtung  fur  das  deutlicbe  Seben  liegt  auf  der  Hand.  AViirden  die 


* A^sl.  E.  BurECKE,  Arc/i.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1844.  p.  444;  1845.  p.  387;  1847.  p.  225  h. 
479.  — Helmholtz,  Beschr.  e.  Augenspiegels  z.  Unters.  d.  Netzhaut  im  lebenden  Auge.  Berlin  18.51; 

Arch.  f.  physiol.  Ileilk.  Bd.  XI.  p.  827;  Hilndb.  d.  physiol.  Optik.  p.  164.  — RUETE,  Der  Augen- 
spiegel  u.  d.  Optometer.  GOttinseu  1852.  — COCCIL'S,  Uber  d.  Anwend.  d.  Augenspiegels  nebst  Angube 
eines  neuen  Disirumentes.  Leipzig  1853. 
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Stralilen  des  Bildpunktes  uucli  alien  Seiten  Liu  reflektiert,  so  wiirdeii 
sie  die  ganze  IS;  etzliantdilclie  trelteii  und  dalier  eine  allgemeiue  Lickt- 
empfiuduug  veraulasseu,  iufolge  deren  das  gauze  Sehfeld  erleucditet, 
nickt  aber  blols  elu  dem  Objektpnukt  entsprecbender  beller  Punkt 
im  dunkleu  Sebfeld  evscbeineu  wiirde.  Die  dnrcb  die  Retina  bin- 
durcbgegangenen  Licbtstrablen  trefien  anf  die  Cborioidea  nnd  wer- 
den  bier  dureb  die  dicbte  scbwarze  Piginentlage,  welcbe  deren  Inuen- 
seite  auskleidet,  znm  grofsten  Teile  absorbiert,  um  so  mebr  naturlicb, 
je  scbwiirzer  die  Flilcbe  ist.  Eine  absolut  scbwarze  Flacbe,  welcbe 
alles  Licbt  absorbierte,  existiert  aber  nicbt,  es  mufs  demnacb  aucb 
von  der  Cborioidea  iinmer  nocb  ein  geringer  Teil  der  sie  trefteuden 
Licbtstrablen  znrnckgeworfen,  gespiegelt  werden.  Diese  Spiegeluug 
ist  aber  keine  nuregelmiirsige,  allseitige,  wie  von  einer  matten  Flacbe, 
sondern  eine  so  regelmafsige,  dafs  von  alien  in  eineni  Netzbantpnnkt 
vereinigten  Strablen  eines  lencbtenden  Objektpunkts  derjenige 
Teil  derselben,  welcber  znriickgeworf en  wird,  (znm  grofsten 
Teil)  anf  dem  gleicben  "Wege,  anf  dem  er  gekommen,  aucb 
znriick,  aus  der  Pupille  beraus  wieder  nacb  dem  lencbtenden 
Objektpunkt  gebt.  Dies  ist  das  wicbtigste  Grnndgesetz  der 
Spiegelung  in  der  Retina  oder  ricbtiger  von  der  Cborioidea  aus. 
Der  Bildpunkt  anf  der  Retina  verbalt  sicb  bei  dieser  Spiegelung  ganz 
als  konjugierter  Vereinigungspunkt  zum  betreffenden  Objektpunkt. 
Die  von  ersterem  ausgebenden  gespiegelten  bomozentriscben  Strablen 
vereinigen  sicb  wieder  in  letzterem,  indem  jeder  gespiegelte 
Strabl  dieselben  Brecbungen  in  den  dioptriscben  Medien  auf 
seinem  Ruckwege  erfabrt,  die  er  bei  seinem  Eindringen  von  aufsen 
auf  dem  Himvege  erlitten  bat;  das  Spiegelbild  des  Retinabildes 
fiillt  also  in  den  Objektpunkt.  Es  leucbtet  ein,  dafs  wir  dieses 
Spiegelbild  mit  unserm  Auge,  welcbes  sicb  seitwilrts  vom  Objekt- 
punkt befindet,  nicbt  seben  konnen.  Die  Ursacbe  dieser  regel- 
miifsigen  Reflexion  bat  Bruecke  mit  feinem  Scbarfblick  aus  der 
bistologiscben  Bescbaffenbeit  der  Retina  zu  erscbliefsen  versucbt 
und  aucb  vollig  ausreicbend  dm-cb  die  pallisadenartige  Anorduung 
und  die  optiscben  Eigenscbaften  der  Stabcben-  und  Zapfenscbicbt 
erklart.  Nur  insofern  durfte  eine  im  allgemeinen  nicbt  einmal  sebr 
wesentlicbe  Anderung  seiner  Deduktionen  dureb  den  Fortsebritt 
unsrer  Kenntnisse  notig  geworden  sein,  als  die  Definition,  welcbe 
er  zur  Zeit  seiner  ersten  Publikation  von  einem  Retiuastiibcben  ge- 
geben  bat  und  bei  dem  damaligen  Standpunkte  des  bistologiscben 
Wissens  geben  mufste,  zur  Zeit  nicbt  mebr  auf  das  Stiibcben  als 
Granzes,  sondern  nur  auf  einen  Gl^eil  desselbeu,  das  sogenannte  Aulsen- 
glied,  pafst.  V on  diesem  das  Prinzip  der  BRUECKEsebeu  Tbeorie 
nicbt  im  entferntesten  berilbrenden  Umstand  abgeseben,  werden  wir 
dem  ersten  Vordersatz  derselben,  dais  jeder  .Licbtstrabl,  welcber  von 
vorn  ber  ins  Auge  fiillt  und  die  innersteu  Sebiebten  der  Retina 
durebdrungen  bat,  scbliefslicb  in  ein  aus  stark  liebtbreebender  Sub- 
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staaz  gebildetes,  in  eine  weniger  stark  brecbende  Kittmasse  ein- 
gebettetes  Prisma  eintritt,  aucb  beute  nocb  uubedingt  beipfiicbten 
nnd  den  daraus  abgeleiteten  Folgernngen  zustiinmen  miissen  Ans 
dem  Gange  der  Licbtstrablen  nnd  der  senkrecbten  Stellung  der 
Prismen,  also  der  Stixbcben-  nnd  Zapfenanfsenglieder,  ergibt  sicb 
aber  xmmittelbar,  dafs  die  ersteren  sicb  eutweder  in  der  Acbse  eines 
der  letzteren  fortpflanzen,  oder  die  Seitenwand,  mit  welcber  es  an 
seinen  Nacbbar  grenzt  nnd  Avelcbe  von  einer  dtinuen  Lage  scbwacb 
brecbender  Snbstanz  nmbiillt  wird,  nnter  einem  sebr  betrilcbtlicben 
Einfallswinkel  treifen  werden.  Dieser  Einfaliswinkel  wird  nnter 
alien  Umstilnden  so  grofs  sein,  dais  der  Strabl  in  die  scbwacb- 
brecbende  Anlsenscbicbt  nicbt  eindringen  kann,  sondern  eine  totale 
Reflexion  erleiden  mnl's.  Der  total  reflektierte  Strabl  trifft  an  der 
Basis  des  Stiibcbens  die  Cborioidea,  wird  bier,  wenn  dieselbe  der 
Pigmentlage  nicbt  ermangelt,  znm  grolsten  Teil  absorbiert;  der  zn- 
riickgexvorfene  Teil  aber  trifft  die  andre  Seitenwand  wieder  nnter 
so  grolsem  Einfallswinkel,  dafs  abermals  totale  Reflexion  eintritt, 
mitbin  der  reflektierte  Strabl  nacb  derselben  Netzbantstelle  znrtick- 
gescbickt  wird,  dnrcb  welcbe  er  eingetreten  war.  Einen  ganz  be- 
sonderen  Umfang  wird  diese  katoptriscbe  Ennktion  der  Stabcben 
natiirlicb  erlangen  nitissen,  wo  die  Cborioidea  keine  scbwarze  Pig- 
mentlage bat,  also  bei  den  Tieren,  deren  Angen  mit  einem  soge- 
nannten  Tapetnm  verseben  sind,  einem  bellen  metalliscb  glanzenden, 
je  nacb  der  Tieraid  verscbieden  gefarbten  Fleck  anf  der  Innenseite 
der  Cborioidea.  Denn  anf  diesem  Tapetnm  findet  so  gnt  wie  keine 
Absoi-ption  der  Licbtstrablen  statt;  fast  alle  werden  mit  der  Farbe, 
welcbe  das  Tapetnm  selbst  an  der  getrofi’enen  Stelle  bat,  znriick- 
geworfen.  Selbstverstandlicb  verleibt  der  von  M.  Schultze  gefiibrte 
Nacbweis,  dais  die  StiibcbenanJsenglieder  aller  Tiere  ans  ubereinan- 
dergescbicbteten  dnrcb  eine  zarte  Kittsnbstanz  nntereinander  ver- 
klebten  Plattcben  anfgebant  sind,  der  BnuECKEscben  Tbeorie  nene 
xind  wicbtige  Unterstiitznng.  Denn  offenbar  ist  nacb  pbysikabscben 
Prinzipien  nicbts  geeigneter  das  Reflexionsvermogen  eines  dnrcb- 
sicbtigen  Korpers  zu  steigern,  als  wenn  man  ibn  in  lauter  kleine 
dnrcb  dunne  Lagen  scbwacber  brecbender  Snbstanz  getrennte  Teile 
zerlegt  nnd  dadnrcb  die  Zabl  der  reflektierenden  Flacben  steigert. 
Den  Anfsengliedern  der  Stabcben  eine  ansscbliefslicb  katoptiiscbe 
Bedentung  znznerkennen,  wie  Beueckb  nrspriinglicb  wollte,  war  in- 
dessen  nnr  so  lange  stattbaft,  als  man  einen  Zusammenbang  zwiscben 
Stabcben  nnd  Opticnsfasern  mit  Grnnd  in  Abrede  stellen  zn  miissen 
glaubte,  kann  aber  den  bentigen  bistologiscben  Errnngenscbaften 
nnd  ganz  besonders  den  Beobacbtungen  Bolls  nnd  KRhnes  gegen- 
iiber,  welcbe  eine  cbemiscbe  Verandernng  im  Stabcbenanfsengliede 
infolge  seiner  Durcblencbtung  dargetban  baben,  nicbt  mebr  zn- 
liissig  erscbeinen.  Vielmebr  ist  kanm  zn  bezweifeln , dafs  den 
Stabcbenanfsengliedern  nnd  wegen  ibrer  grofsen  morpbologiscben 
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Fig.  125. 


Verwaucltscliaft  aucli  den  Zapfenaufsengdiedern  nehen  ihrer  Bedeu- 
timg  als  kato])trische  Apparate,  kraft  deren  sie  die  Lichtstraklen 
isoliert  erlialteu  nud  ein  Ubertreten  sowolil  der  reflektierten  als 
aucb  der  direkten  in  ISFaclibarstabcben  verbindern,  aulserdem  noch 
das  Yermogen  innewobnt,  als  Uinsetznngsorgau  der  Atb.erscbwingnngen 
in  einen  Nervenreiz  zii  dienen. 

Der  Satz,  dafs  alles  Liclit,  welcbes  von  der  Retina  gespiegelt 
wil’d,  anf  demselben  Wege,  anf  welchem  es  gekominen,  znriickgebt, 
ist  nicbt  in  voller  Strenge  giiltig.  Wird  ein  sebi' 
kelles  Bild,  einer  Flamme  z.  B.,  anf  der  Netzhaut 
entworfen,  so  wird  von  demselben  ein  wenn  auch 
sehr  kleiner  Teil  Licbt  diffus  zerstrent.  Den  Beweis 
hierfiir  werden  wir  bei  der  Lehre  von  den 
entoptischen  Wahrnehmungen  geben. 

Kehi’en  wir  jetzt  zu  nnsrer  Betrachtung  zu- 
riick.  IVir  haben  gesehen,  dafs  bei  richtiger 
Akkommodation  des  Auges  B Pig.  125  fill’  den 
Leuchtpunkt  A die  Strahlen  des  letzteren  im  Punkt 
a der  Netzhaut  vereinigt,  die  gespiegelten  aber  in  A 
wieder  gesammelt  werden,  daher  nicht  in  das  beob- 
achtende  Auge  C gelangen  konnen,  diesem  also  die 
Netzhaut  von  B dunkel  erscheint.  Denken  wir 
uns  nun  den  Akkommodationszustand  des  Auges  un- 
verandert,  den  Leuchtpunkt  aber  nach  A'  vorgeriickt, 
so  riickt  der  Yereinigungspunkt  der  von  A'  in  das 
Auge  fallenden  Strahlen  nach  a',  fallt  also  hinter 
die  Netzhaut;  auf  der  Netzhaut  selbst  entsteht  ein 
Zersti’euungskreis  he.  Das  Bild  dieses  Zerstreuuugs- 
kreises  he  mufs  notwendig,  da  das  Auge  fiir  A 
akkommodiert  geblieben  ist,  nach  A fallen,  und  hier 
einen  Kreis  von  dem  Durchmesser  de  bilden.  Be- 
findet  sich  das  beobachteude  Auge  mit  seiuer 
Pupille  innerhalb  dieses  Kreises,  so  wird  es  einen 
Teil  der  von  he  kominenden  Lichtstrahlen  auffangen, 
mithin  den  Grund  des  Auges  B erleuchtet  sehen. 

Unter  diesen  Bedingungen  beobachtete  Brtjbcke  das 
Leuchten  des  menschlichen  Auges;  auf  dieses  Prinzip 
hat  Helmholtz  seinen  „einfachsten  Augenspiegel“ 
gegriindet.  Helmholtz  sieht  an  einer  Lichtfiamine, 
welche  zwischen  seinem  und  dem  zu  beobachtenden 
Auge  sich  befindet,  deren  direkte  Strahlen  aber 
durch  einen  Schirm  vom  Auge  des  Beobachters  ab- 
gehalten  werden,  vorbei  in  das  zu  beobachtende  Auge, 
welches  sich  fiir  einen  Gegenstand  hinter  deni  Beobachter  akkommodiert. 
Da  nun  die  Starke  des  Augenleuchtens  wiichst,  je  entfernter  von  der 
Flamme  die  Objekte  liegen,  auf  welche  sich  das  Auge  akkommodiert. 
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uuter  gewoliulichen  Verlialtnisseu  aber  cliese  Entferniiug  nicbt  hin- 
reicbeud  grofs  gemacht  Averdeu  kami,  so  bringt  Helmholtz  vor  das  zu 
uutersucbende  Auge  eine  Konvexlinse,  durcb  welch  e es  weitsichtig 
gemacht  wird.  Es  kann  daun  das  Auge  kein  deutliches  Elammeu- 
bild  auf  seiner  Netzhaut  bilden,  soudern  nur  einen  hellea  Zerstreu- 
uugski-eis.  Die  von  diesem  gespiegelten  Strahlen  werden  von  der 
Konvexlinse  vor  dem  Auge  gesammelt,  in  ihrem  Brennpunkt,  wenn 
sie  parallel  austraten.  Auf  dieses  von  der  Linse  entworfene  ver- 
grofserte  Bild  des  Zerstreuungskreises  akkommodiert  der  Beobachter 
sein  Auge  und  erhalt  dann  ein  deutliches  umgekehrtes  Bild  der 
erleuchteten  Ketzhautstelleu. 


Fig.  126. 


Es  gibt  indessen  noch  andre  Metlioden,  die  von  der  Eetina  gespiegelten 
Strahlen  eineni  andren  Auge  sichtbar  zu  machen.  Der  urspriinglicli  von  Helm- 
holtz konstruierte  Augenspiegel  beruht  auf 
folgendem  Prinzip.  V”or  deni  zu  beob- 
achtenden  Auge  befindet  sich  ein  System 
iibereinander  geschichteter  Glasplatten,  welche 
('  (Fig.  126)  im  Durchschuitt  zeigt,  deren 
Eliene  so  schrag  gegen  das  Auge  B geneigt 
ist,  dafs  die  von  der  Lichtquelle  A ausgehen- 
den  Strahlen  zum  Teil  nach  der  Pupille  von 
B reflektiert  wei’den.  Werden  diese  Strahlen 
auf  der  Netzhaut  zu  einem  Punkt  a vereinigt, 
so  gehen  die  gespiegelten  Strahlen  auf  dem- 


zuriick  und  trefien  daher  die  Glasplatten 
wieder  an  denselben  Punkten,  von  denen 
sie  in  das  Auge  geworfen  wurden.  Ein  Teil 
derselben  wird  von  hier  aus  nach  A zuriick- 
geworfen,  ein  andrer  Teil  geht  indessen 
clurch  die  Glasplatten  hindurch.  Stellt  sich 
das  Auge  des  Beobachters  E in  die  Kichtung 
dieser  Strahlen,  so  sieht  es  den  Augen- 
grund  von  B erleuchtet.  Das  Hohlglas  Z) 
dient  dazu,  die  durch  die  Glasplatten  getretenen 
konvergierenden  Strahlen  divergent  oder 
liarallel,  wie  in  der  Figur  angedeutet,  zu 
machen,  so  dafs  das  Auge  des  Beobachters 
sie  auf  seiner  eignen  Netzhaut  zur  Ver- 
einigung  bringen , mithin  ein  deutliches 
virtuelles,  aufrechtes  Bild  des  erleuch- 
teten Teiles  der  Netzhaut  von  B erhalten 
kann.  Es  gewiihrt  dieser  urspi'iingliche 
HELMHOLTZsche  Spiegel  den  fiir  physiologische 
Untersuchungen  sehr  wesentlichen  Vorteil, 
dafs  man  mit  .'demselben  das  Netzhaut- 
bild  der  Flamme,  seine  Lage,  sowie 
seine  Veranderung  beki;der  Akkommo- 
dation  auf  nahere  oder  fernere  Objekte 
genau  beobachten  kann,  was  bei  'der 
vorher  erlauterten  Methode,  bei  welcher  ja  die  Bildung  eines  moglichst 
grofsen  Zertreuungskreises  des  Flammenbildes  Bedingung  war,  unmbglich 
ist.  1st  das  zu  untersuchende  Auge  fiir  das  Sjiiegelbild  der  Flamme  scharf 
adaptiert,  so  sieht  man  ein  scharfes  Bild  derselben  auf  der  Netzhaut.  Der 
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iibrig'e  Teil  dor  Xetzhaut  crscheiiit  abcr  iiiclit  dimke],  sondern  Icuclitet  melir 
weniger  stark  rotlicli;  diese  Erleiiclituiig’  riilirt  von  der  Spicgelung  diffuscu 
Lichtes  her,  wclolies  nebon  dein  ziim  Bilde  vereinigleii  auf  tlie  Notzliaut  fiillt, 
z.  B.  vom  erleucbteten  Gesicht  des  Beobachters.  Es  gebt  auch  dnrcli  die  niclit 
gaiiz  uiidurchsichtige  Sclerotica  cine  geriiige  Menge  Liclit  bindurcli,  welches, 
da  es  weder  die  Stal)cheii  miter  solchen  Verhiiltnissen  trifft,  dafs  es  anf  den- 
sclben  AVeg  zuriickgcwori'en  wird,  nocli  durch  das  dioptrisehe  System  in  diese 
A'erliiiltnisse  gebracht  wei'den  kann,  diffus  gespiegelt,  zum  Teil  auch  durch  die 
Pupille  austritt  und  so  zum  Auge  des  Beobachters  gelangeu  kann. 

Xach  eincm  dritten  Prinzip  sind  die  Augenspiegel  von  Euete  und  Coccirs 
und  eine  grolse  Anzahl  von  Modifikationen  dieser  Instrumente,  deren  Urhober 
wir  hier  nicht  alle  aufzahlen  kbnnen,  konstruiert.  Der  wesentliche  Teil  des 
Ki’ETEschen  Instrumentes  ist  ein  Hohlspiegel  mit  kleiner  zentraler  Ofi'nung,  bei 
dem  Instrument  von  Coccius  ein  kleiner  in  der  Mitte  durchbohrter  Planspiegel. 
Es  wird  derselbe  gegen  eine  neben  dem  zu  beobachtenden  Auge  befindliche 
Lichtquelle  so  gerichtet,  dafs  deren  Strahlen  von  der  Spiegelfliiche  in  das  zu 
beobachtende  Auge  geworfen  werden,  wahreud  der  Beobachter  durch  die  zen- 
trale  Offnung  im  Spiegel  nach  demselben  blickt.  Eine  vor  das  beleuchtete 
Auge  gehaltene  Konvexlinse  leistet  hierbei  dieselben  Dienste,  welche  wir  oben 
bei  dem  einfachen  HELiiHOLTZschen  Verfahren  angegeben  haben,  nur  mit 
dem  Unterschied,  dafs  das  zur  AA^ahrnehmung  gelaugende  Bild  der  Xetzhaut 
ein  reelles  umgekehrtes  ist.  Coccius  konzentriert  das  Licht  durch  eine 
zwischen  Flamme  und  Spiegel  elngeschobene  Sammellinse.  Es  kann  hier  nicht 
unsre  Aufgabe  sein,  uns  auf  eine  ausfiihrliche  Kritik  des  Konstruktionsprinzips, 
der  Leistungen,  A’orziige  und  Mangel  der  verschiedenen  Instrumente  einzulassen. 
Eine  vollstiindige  Entwickelung  der  matheniatischen  Theorie  der  Augenspiegel 
glbt  Helmholtz.  Eine  TJbersicht  der  bisher  bekannt  gewordenen  Arten  des- 
Augenspiegels  ist  in  den  grofseren  Handbiichern  der  Ophthalmologie  zu  suchen.^ 

Wir  gedenken  hier  nur  noch  der  sinnreichen  Idee  von  Coccius^,  aus 
den  Gesetzen  der  Xetzhautspiegelung  eine  Methode  abzuleiten,  welche  die 
Selbstbeobachtung  des  eignen  Augenhintergrundes  gestattet,  und  eines  von 
E.  Berthold^  angegebenen  Verfahrens,  zwei  gleichzeitigen  Beobachtern  das 
Xetzhautbild  einer  dritten  Person  wahrnehmbar  zu  machen.  Das  von  Coccius 
ersonnene,  Autophthalmoskop  benannte  Instrument  besteht  aus  einer  innen 
geschwarzten  Rbhre,  deren  eines  Ende  durch  eine  Konvexlinse,  das  andre 
durch  einen  Planspiegel  mit  zentraler  Offnung  und  nach  anfsen  gewendeter 
Spiegelflache  geschlossen  ist.  Halt  man  dasselbe,  wiihrend  man  das  Auge  dicht 
vor  die  Spiegelflache  bringt,  so  gegen  eine  Lichtflamme,  dafs  deren  Strahlen 
die  Eintrittsflache  des  Sehnerven  beleuchten,  nnd  richtet  die  Sehachse  gegen 
den  Band  der  Offnung  in  den  Spiegel,  so  konnen  die  von  der  beleuchteten 
Xetzhautstelle  gespiegelten  Strahlen  von  dem  Spiegel  in  das  Auge  und  zwar 
anf  dessen  gelben  Fleck  zuriickgeworfen  werden.  Ein  andres  Autophthal- 
moskop hat  Hey.maxx  konstruiert;  dasselbe  ist  so  eingerichtet,  dafs  die  yon  der 
Xetzhaut  des  einen,  z.  B.  des  linken  Auges  gespiegelten  Strahlen  mit  Hilfe 
eines  Spiegels  und  eines  Prismas  in  das  rechte  Auge  geworlen  werden,  so  dafs 
letzteres  die  erleuchtete  Xetzhaut  des  linken  (iin  umgekehrten  Bilde)  wahr- 
nimmt.  Das  IlEY.MAXNsche  Instrument  hat  vor  dem  Cocciusschen  besonders 
den  Vorteil,  dafs  man  mit  demselben  auch  die  Stelle  des  direkten  Sehens 
beobachten  kann,  was  bei  letzterem  uninbglich  ist.  Bertiiolds  A'^erfahren,  die 
Retina  eines  dritten  zwei  gleichzeitigen  Beobachtern  zuganglich  zu  machen, 
besteht  einfach  darin,  die  seitliche  Flamme,  deren  gcs]iiegelte  Strahlen  jeder 
einzelne  Beobacliter  bedarf,  um  den  Augenhintergrund  des  untersuchten  Auges 
zu  erhellen,  durch  einen  zweiten  Rellexionsspiegel  zu  ersetzen,  welcher  erst 


' SxelleN  u.  LANIioi/r,  Ilandh.  d.  flrmmicn  Attgcnheilk.,  hcrniisgcg.  v.  A.  OllAKl'E  ii. 
Tll.  .SAEMTSCII.  1874.  B(l.  111.  1.  Till.  p.  Ml  u.  fg. 

“ Coccius  a.  n.  0.  , 

’ E.  Berthold,  Herl.  ktin.  W'oc/icn-idir.  187.J.  No.  2o. 
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seiiierseits  von  einer  intensiven  Lichtquelle  beleuchtet  wircl  mid  deren  Stralilen 
dein  ersten  Spiegel  iibennittelt.  Ebenso  wie  der  erste  Beobacliter  das  Bild  des 
Augenhintergruiides  mu’  darum  erblickt,  weil  seiii  eignes  Auge  die  erleiicbten- 
deu  Stralilen  liefert  nnd  durcli  Spiegeluug  zuriickempfangt,  aus  dem  gleichen 
Grunde  innfs  aucli  der  zweite,  durcli  den  zweiten  Sjiiegel  hindurchsehende 
Beobacliter  das  Ketinabild  im  Spiegel  des  ersten  gewalir  iverdeii. 

Welche  Ersclieimingen  die  durch  Spiegelung  erleucbtet  gesebene 
Retina  darbietet,  ist  nicbt  bier  zii  erorteru;  das  Verbalten  des 
Flammenbildes,  der  Eiutrittsstelle  des  Sebnerven,  der  E.etinagefafse 
■\vird  am  einem  andren  Orte  zur  Spracbe  kommen.  AVas  das 
gleicbmdfsig  rote  oder  rotgelbe  Aussebeu  des  erleucbteteu  Augen- 
biutergrundes  betrifFt,  so  wird  dasselbe  bauptsacblicb  durcb  die  An- 
wesenbeit  des  Blutes  in  der  Cboriokapillaris  bedingt,  dessert  Farbe 
durcb  die  nicbt  von  Pigment  bedeckten  Querscbnitte  der  Stabcben-  und 
Zapfenaufsenglieder  in  reflektiertem  Licbte  durcbschimmert  und  von 
dem  Braun  des  gleichzeitig  durcbstrablten  Puscins  im  Retiuaepitbel 
eine  entsprecbende  Beimiscbung  empfangt.  Eine  Beteiligung  des 
Sebpurpurs  (s.  o.  p.  320)  an  dem  opbtbalmoskopiscb  wabrnebmliaren 
Rot  des  Augenbintergrundes  ist  von  mebreren  Seiten  ganzlicb  in 
Abrede  gestellt  ■worden.^  Nicbtsdestoweniger  scbeint  eine  solcbe 
mindestens  nicbt  absolut  ausgescblossen,  da  nacb  Versucben  von 
Helpkeich^  der  Augenbintei'grund  dekapitierter  Kanincben  infolge 
starker  Durcbleucbtung  merklicb  abblafst,  was  eben  nur  aus  dem 
Fortfall  einer  vom  Sebpurpur  abbiingigen  Farbenkomponente  erklart 
werden  kann.  Die  Stelle  des  direkten  Sebens,  die  macula  lufcci, 
erscbeint  nacb  Helmholtz  duukler  als  die  iibrige  Netzbaut  und  grau- 
gelb  obne  Beimiscliung  von  Rot;  Coccius  stellt  dies  in  Abrede,  es 
bat  nacb  ibm  der  gelbe  Fleck  dieselbe  Farbung  wie  die  iibrige 
bletzliaut,  wird  aber  unter  gewissen  Verbaltnissen  durcb  einen 
eigentiimlicben  Licbtredex,  den  er  von  der  Gegenwai't  der  fovea 
ceniralis  berleitet,  erkennbar.  Bonders  wies  direkt  nacb,  dafs  dieser 
Licbtreflex  die  Stelle  des  direkten  Sebens  einnimmt;  Heymann  da- 
gegeu  bebauptet  nacb  Beobacbtungen  mit  dem  Autopbtbalmoskop 
am  eignen  Auge,  dafs  die  fraglicbe  Stelle  nur  durcb  ibre  duuklere 
Farbung  von  dem  iibrigen  Augengrund  sicb  unterscbeide.  Die 
Eintrittsstelle  des  Sebnerven  erscbeint  regelmafsig  als  belle,  gelblicb 
gefarbte  Scbeibe,  aus  deren  Mitte  die  Arterien  und  A^enen  der 
Retina  bervortretend  geseben  werden.® 

AA^as  das  Leucbten  der  mit  einem  Tapetum  versebeuen  Tier- 
augen  betrifft,  so  gebt  scbon  aus  dem  bisber  Erorterten  bervor,  dais 
dasselbe  dem  Augenleucbten  des  Menscben  ganz  analog  ist,  auf  der- 
selben  Spiegelung  berubt,  unter  denselben  Bediugungen  sicbtbar 


’ O.  Becker,  Kim.  ilonatshl.  f.  Aurienheilk.  1877.  Bd.  XV.  p.  145.  — KuHNE,  HehmANK.s 
Hundb.  d.  Physiol.  1879.  Bd.  III.  p.  235  (275). 

“ Helfreich,  Ctrbl.  f.  d.  med.  IFms.  1877.  No.  7.  p.  113. 

® Coccius,  Glaucom,  Entzundunr/  u.  s.  w.  Leipzig  1862.  p.  52.  — HeYSIANN,  Die  Autosk-opie 
d.  Auyes.  Leipzig  1863.  — Vgl.  fenier  Breciit,  Arch.  f.  Ophihatm.  1875.  Bd.  XXI.  Abth.  2. 
p.  1,  11.  Schmidt-Rimpler,  ebenda  Abth.  3.  p.  17. 
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■wil’d;  die  betmclitliclie  lleflexion  von  dem  liellen  Hintej'gninde, 
velclien  das  Tapetuni  bildet,  bedingt,  dafs  das  Leiicliten  anch  dann 
wabrziiuelimeu  ist,  ■wenn  mii’  wenige  Strahlen  in  solcher  Ricbtung 
dortliiu  gelaugen,  dais  sie  nacli  unserm  Auge  zui’iickgeworfen  werden 
Ivounen.  Die  friiliere  Ansicbt,  dais  das  Pliiinomen  aiif  einer  Liclit- 
eutwickelung  im  Innereu  des  Auges  berulie,  ist  laugst  aufgegeben. 
Bruecke  bat  durcb  sorgfaltige  Experimente  an  Hunden  erwiesen, 
dafs  die  verscbiedeuen  Farben , in  welcben  der  Angengrund 
lencbtet:  blan,  griin , bellgelb,  weifs,  selbst  scbwacli  violett, 

stets  mit  der  Earbe  der  betreft'enden  Tapetnmstelle , von  welcber 
Strablen  nach  dem  Ange  des  Beobachters  reflektiert  werden,  iiber- 
einstimmen , dafs  aber  der  znweilen  unter  diesen  Earben  bervor- 
leucbtende  bellrote  Scbein  von  ebendort  verlanfenden  grofsen  Gefafs- 
stiiminen  berriibrt.  Es  ist  kanm  raoglicb  zu  bezweifeln,  dafs  diese 
reflektierten  Strablen  nicbt  ebenso  wie  die  direkt  einfallenden  eine 
erregende  AVirknng  anf  die  Retina  ausiiben  sollten  und  sicb  mit 
diesen  nicbt  ancb  binsicbtlicb  ibres  Reizeffektes  summieren  konnten 
(Bruecke).  Angen,  welcbe  ein  Tapetum  besitzen,  miissen  demnacb 
vorziiglicb  geeignet  sein  ancb  bei  scbwacber  Belencbtnng  (zur  Nacbt- 
zeit)  Gegenstiinde  zn  erkennen,  da  in  ihnen  das  eindringende  Licbt 
nicbt  nnr  eine  bocbst  nnbedentende  Absorption  erfabrt,  sondern  ancb 
der  erregbaren  Retinasnbstanz , nacbdem  es  dieselbe  bereits  einmal 
passiert  bat,  durcb  Reflexion  zn  einem  maximalen  Betrage  von  neuem 
zugefiibi’t  wird.  Eine  auatomiscbe  Unterstiitzung  findet  diese  Ver- 
mutnng  in  dem  Umstande,  dafs  das  Tapetum  stets  binter  den  beim 
Seben  am  meisten  beteiligten  Netzbautstellen  liegt,  bei  raja  haUs 
z.  B.  in  Eorm  eines  Sti’eifens  der  spaltformigen  Pupiile  gegeniiberstebt. 

Der  Bau  des  Tapetums  ist  zuerst  von  Eschricht  und  spater  von  Brueckk 
untersucht  worden.*  Dasjenige  der  Saugetiere  bildet  eine  selbstandige  gefals- 
lose  Merabran,  welcbe  zwischen  der  inneren  die  Kapillargefafse  entbaltenden 
und  der  aufseren  die  Gefafsstamme  fiibrenden  Scbicht  der  Cborioidea  liegt; 
die  aus  ersterer  zu  letzterer  gebenden  Verbindungsgefafse  durcbbobren  nur  das 
Tapetuni.  Die  Tapetmembran  zeigt  bei  verscbiedeuen  Tieren  eine  wesentlich  ver- 
scbiedene  Struktur.  Wiibrend  sie  bei  den  Wiederkauern  aus  kreuzweise  verlaufen- 
den  wellenfbrmig  gekn'immten  glatten  Fasern  bestebt,  welcbe  durcb  Interferenz 
die  Farben  erzeugen,  ist  sie  nacb  Bruecke  bei  den  Fleiscbfressern  lediglicb 
aus  polygonalen  keridialtigen,  bei  autTallendem  Licbt  blau,  bei  durcbgebendem 
gelblich  gefiirbten  Zellen  zusammengesetzt,  welcbe  als  diinne  Bliittcben  eben- 
falls  geeignet  sind  Interferenzfarben  zu  geben.  Audi  das  Tapetum  der  Fiscbe 
ist  aus  Zellen  gebildet;  in  diesen  Zellen  sind  aber  kleine  Kristalle  eines  silber- 
glfinzenden  Stoffes  (Guanin)  abgelagcrt,  welcbe  den  bekannten  Silberglanz  des 
Augenbintergrundes  bervorbrnigen.  Der  Kapillarmcmbran  der  Cborioidea  liegt 
bekanntlicb  nach  einwarts  zuniicbst  das  mit  I’igmentkbrncbcn  crfulltc  Eetina- 
epitbel  auf.  Bei  denjcnigcn  Tieren,  welcbe  ein  Tapetum  besitzen,  findcii  wir 
jedoch  die  Zellen  jener  Eintbelscliicbt  entweder  vollstiindig  frei  von  Figment 
oder  docb  nur  vereinzelt  mit  solcbem  verseben. 


p- 


* ESClIUICirT,  Arch.  /.  Anal.  n.  Phijxiol. 

387. 


GiU  ENIIAOEN,  I’ltysiologlc.  7.  And.  II. 


1838.  p.  075. 


E.  liRUECKE  ehciidii.  1810. 


24 


;370 


AKKOMMODATION. 


§ ll-l- 


§ 114. 

You  der  Akkommodation  des  Aiiges.  Es  ist  obeu  bei  der 
Lebre  vora  Gange  der  Licbtstrablen  ini  Aiige  der  Beweis  gefiilart 
Avorden,  dafs  der  Vereinigungspiinkt  derjenigen  Strablen,  ivelcbe 
A’ou  eineni  leuckteuden  Punkte  vor  dem  dioptriscben  System  ausge- 
gangen  sind,  seinen  Abstand  von  der  bintersten  brecbenden 
Flacbe  mit  dem  Abstand  des  Objektpnnktes  von  der  i"or- 
dersten  Flacbe  ivechselt,  dafs  die  beiden  Grenzen  dieser  Orts- 
verilndernng  durcb  den  binteren  Brennpunkt  und  einen  unendlicb 
entfernten  Punkt,  in  welcbem  die  vom  vorderen  Breunpnnkt  ausge- 
gangenen  Strablen  zur  Yereinignng  kommen,  gebildet  iverden.  Bleiben 
daber  Form  nnd  Lage  der  brecbenden  Medien  des  Auges  vollkommen 
nuverilndert,  so  riickt  das  imn  ibnen  entworfene  Bild  eines  Objektes 
aus  clem  binteren  Brennpunkt  in  unendlicbe  Feme  binaus,  ivenn 
sicb  das  Objekt  aus  unendlicber  Feme  bis  zum  vorderen  Brennpnnkt 
niibert.  Befindet  sicb  nun  der  autfangende  Scbirm,  welcben  die 
Netzbaut  darstellt,  in  einer  bestimmten  Entfernung  binter  der  Linse, 
und  nebmen  wir  diese  um^erilnderlicb  gedacbte  Entfernung  so  grofs 
an,  dafs  sie  die  konjngierte  Vereinigungsweite  zu  einem  Abstand 
des  lencbtenden  Objektes  von  3 m imr  der  Cornea  bildet,  dafs 
also  von  einem  3 m vor  dem  Auge  gelegenen  Punkte  ein 
scbarfes  punktformiges  Bild  gerade  in  die  Ebene  der  Netzbaut  filllt, 
so  leucbtet  ein,  dafs  die  Strablen  jedes  naber  zum  Auge  gelegenen 
Punktes  binter  der  Netzbaut,  (lie  von  einem  ferneren  Punkte 
ausgebenden  vor  der  Netzbaut  zur  Vereinigung  kommen  iniissen,  in 
ersterem  Falle  also  die  Netzbaut  von  konvergierenden , nocb  uicbt 
vereinigten  Strablen,  im  letzteren  von  divergierenden  der  Yereinignng 
bereits  uutenvorfen  geivesenen  getroffen  werden  mufs.  In  beiden 
Fallen  empfilngt  daber  die  Netzbaut  statt  eines  punktformigen  Bildes 
einen  Zerstreuungskr eis,  der  um  so  grofser  ist,  je  weiter  vor 
oder  binter  die  Netzbaut  der  Scbeitel  des  betreffenden  Strablen- 
kegels  fallt.  Zur  Erlauteruug  dienen  die  Figg.  127  u.  128.  Liegt 


bei  unveranderlicber  Form  und  Lage  der  brecbenden  Medien  der 
Yereinigungspunkt  des  von  A au.sgebenden  Strablenkegels  in  J5 
binter  cler  Linse,  so  kaun  die  Netzbaut  uur  dann  ein  punktformiges 
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Bilcl  erhalteii,  ^veml  ihre  Ebeue  clurcb  B gebt;  liegt  sie  der  Linse 
nilher,  wie  in  C,  so  schueiclen  sie  die  konvergiereuden  Strablen 
in  einem  Zerstrennugskreise  von  dem  Dnrcbmesser  al>,  liegt  sie 
Aveiter  ab  von  der  Einse,  Avie  in  Z),  so  bilden  die  divergierenden 
Strablen  einen  Zerstrennngskreis  A’on  dem  Dnrcbmesser  cd. 

Habeu  Avir  Amr  dem  Ange,  auf  der  Sebacbse  bintereinander 
liegend,  drei  leucbtende  Punkte  A B C,  so  fallen  binter  der  Linse 


Fig.  12S. 


die  Vereinigungspunkte  ibrer  Strablen  in  entsprecbender  Ordnung 
in  a h c bintereiuander,  Avie  durcb  die  Linien  angedeutet  ist.  1st 
der  Abstand  zAviscben  Retina  nnd  Linse  so  grofs,  dafs  der 
^ ereinigungspunkt  h in  die  Ebene  der  ersteren  fallt,  so  bilden 
soAvobl  die  Strablen  von  A als  aucb  diejenigen  von  C daselbst 
einen  Zerstreuuugskreis , die  von  A nacb,  die  von  C vor  ibrer 
Vereinigung.  Befindet  sicb  nun  vor  dem  Ange  ein  Objekt, 
Avelcbes  aus  einer  Menge  nebeneinander  liegender  leucbtender 
Pnnkte  znsammengesetzt  zu  denken  ist,  so  A\ard , Avenn  diese 
Punkte  z.  B.  in  der  Entfernung  \mn  A liegen,  jeder  derselben  einen 
Zerstrennngskreis  anf  der  Retina  entAverfen;  die  Zerstrennugskreise 
der  Nacbbarpunkte  Aiilissen  sicb  zum  Teil  decken,  nnd  so  entstebt 
ein  verAAdscbtes  nndeutlicbes  Bild  des  Objektes;  Avir  seben  das  Ob- 
jekt uicbt  scbarf,  sondern  mit  verwascbenen  Kontnren  nnd  alle  seine 
Einzelnbeiten  nndentlicb.  Sind  z.  B.  die  von  zwei  nebeneinander 
liegenden  Punkten  ausgebenden  Strablen  A^erscbieden  gefaibt , so 
decken  sicb  die  ibnen  entsprecbenden  verscbiedenfarbigen  Zerstreu- 
nngskreise,  nnd  an  der  Netzbautstelle,  Avelcbe  von  beiden  Farben 
eingenommen  Avird,  entstebt  eine  Miscbfarbe,  daber  aucb  die  ent- 
sprecbende  Miscbempfindnng,  deren  Qnalitat  Avir  eben  falscblicb  dem 
zu  Grrnnde  liegenden  Bilde  vindizieren.  Es  ist  von  Interesse,  die  Grofse 
der  Zerstrenungskreise  zu  berecbnen,  welcbe  bei  gegebenem nuAmr- 
iinderlicbem  Abstand  von  Netzbant  nnd  Linse  von  jedem  in  bestimmter 
grofserer  oder  geringerer  Entfernung  vom  Ange  angebracbten  Pnnkt 
anf  der  Netzbaut  entAvorfen  werden  miissen.  Listing^  bat  diese  Be- 
recbniing  ansgefiibrt,  nnd  derselben  sein  scbematiscbes  Ange,  bei 
Avelcbem  also  anf  die  Netzbaut  der  bintere  Brennpnnkt,  d.  i.  der 
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Vereinigungspuukt  paralleler  Stralileu  filllt,  zu  Gruude  gelegt.  Er 
fand  dann  folgende  Durcliinesser  der  Zerstreiningskreise  fiir  die  zu- 
geliorigen  Abstande  der  Leucbtpunkte : 


Abstaml  dcs  Lciiclitpunktes. 


ao 

Meter 


1,500 

0,750 

0,375 

0,188 

0,094 

0,088 


(55 

25 

12 

5 

3 


Abstiiml  dos  Vereinigungs- 
punktes  vom  hintern  Breiiii- 
punkt  (Retina). 

0 mm 
0,005  „ 

0,012  „ 

0,025  „ 

0,050  „ 

0,100  „ 

0,20  „ 

0,40  „ 

0,80  „ 

1,60  „ 

3,20  „ 

3,42  „ 


Durclimesser  der  Zer- 
strcuungskreise. 

0 mm 
0,0011  „ 
0,0027  „ 
0,0056  „ 
0,0112  „ 
0,0222  „ 
0,0443  „ 
0,0825  „ 
0,1616  „ 
0,3122  „ 
0,5768  „ 
0,6484  „ 


Es  geht  aus  diesen  Zahleu  lievvor,  dafs  der  Durcbmesser  der 
Zer.streuungskreise  mit  der  Anuilberung  des  unendlicb  fernen  Leuebt- 
pimktes  im  Anfang  aufserordentlicb  laiigsam  wacbst,  spater  dagegen 
iu  grofserer  Niibe  des  Auges  bei  erheblicb  geringerer  Ver- 
riickuug  des  Leucbtpuuktes  verbaltnismalsig  viel  raseber.  Bei  der 
enormen  Verriickung  des  Leucbtpuuktes  aus  uueudlicber  Ferue  bis 
auf  05  m Abstand  vom  Auge  riickt  der  Vereinigungspuukt  aus  dem 
Brennpunkt,  d.  h.  der  Retina,  nur  um  0,005  inm  nacb  riiokwarts, 
wabreud  spater,  wenn  der  Leucbtpunkt  aus  188  mm  Entfernung 
auf  94  mm  A'orriickt,  der  Vereinigungspuukt  sicb  um  1,60  mm  ver- 
sebiebt  uud  bereits  3,20  mm  binter  die  Netzbaut  fiillt. 

Aus  den  augefubrten  pbysikaliscben  Tbatsacben  und  Gesetzen 
ergibt  sicb  demuacb  mit  Gewifsbeit,  dafs  unsre  Augen  niemals 
gleicbzeitig  zwei  Objekte,  welcbe  in  versebiedenen  Entfernuugen 
vom  Auge  bintereiuander  liegen,  gleicb  deutlicb  wabrnebmen  konnen, 
sondern,  wenn  das  vordere  deutlicb  ersebeint,  das  Bild  des  binteren 
verwaseben,  undeutlicb  werden  mufs,  und  umgekebrt.  Da  nun  aber 
die  taglicbe  Erfabrung  lebrt,  dafs  ein  gesundes  Auge  Objekte,  welcbe 
in  den  versebiedensten  Entfernungen  vom  Auge  liegen,  nacbeinander 
vollstandig  sebarf  wabj-nebmen  kann,  einen  20  cm  vor  das  Auge 
gebaltenen  Finger  so  sebarf  wie  einen  20  m entfernten  Baum,  so 
folgt  bieraus  mit  Gewifsbeit,  dafs  das  Auge  die  Fabigkeit  baben 
mufs,  willkiirlicb  bei  Betraebtung  von  Gegenstixnden  in  jeder 
beliebigen  Entfernung  fiir  jeden  sicb  soeinzuriebten,  dafs  die  von 
demselben  ausgegangenen  Strablen  gerade  in  der  empfind- 
licben  Ebene  der  Netzbaut  zur  Vereiniguug  kommen;  sei 
es  nun,  dafs  es  diese  Einriebtung  durcb  ein  Vor-  oder  Zuriick- 
sebieben  der  Retina  nacb  Art  der  matten  Glastafel  iu  der  camera 
ohscura,  oder  durcb  Veranderungen  im  dioptriscbeii  Apparat,  welcber 
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fiir  nilliere  Objekte  stilrker  Lrecliend  gemacht  werden  mlifste,  be- 
■\verkstelligt.  Diese  Filbigkeit  des  Aiiges,  sicb  filr  das  deutlicbe 
Sebeu,  dessen  uuerlilfslicbe  Bediiiguiig  die  Vereiuigung  der  Strahlen 
in  der  Netzbaut  selbst  ist,  einziiricbten,  zu  adapt ieren  oder 
zu  akkommodieren,  bezeiclmet  man  mit  einem  Wort  als  An- 
passnngs-  oder  Akkommodationsverinogen  des  Auges.  Wir> 
baben  nnn  zuniicbst  sicbere  Beweise  fiir  das  Vorbandensein  dieses 
Yermogens  beiznbringeu  nud  sodann  die  Frage  zn  erortern,  in 
welcben  Veriinderungen  die  Einricbtung  fiir  Nabe  nnd  Feme  bestebt, 
Welches  der  Mecbanismns  der  Akkommodation  ist. 

In  friiherer  Zeit  liaben  einige  nainbafte  Pbysiologen,  vor  alien  Trevikanus 
iincl  MAGExmEb  das  Vorbandensein  und  die  Notwendigkeit  von  Akkonimodations- 
veriinderungen  in  Abrede  gestellt  und  dem  in  Form  und  relativer  Lage  seiner 
Teile  unveranderlichen  dioptriscben  System  des  Auges  das  Vermogen  vindiziert, 
Strablen  aus  jeder  beliebigen  Entfernung  gerade  auf  der  Netzbautebene  zu  ver- 
einigen.  Es  ist  leicbt,  den  bierbei  vorgefallenen  Irrtum  zu  widerlegen ; die  Art  und 
Weise,  \\de  Magendie  und  Hold  at  zu  ibrer  Ansicbt  gelangt  sind,  zeigt  obne  weiteres 
die  Unbaltbarkeit  derselben.  Wir  wissen,  dais  man  an  den  berauspraparierten 
Augen  friscb  getoteter  weifser  Kanincben  durcb  die  Sclerotica  bindurcb  das 
Netzbautbildcben  vor  dem  Auge  gelegener  Objekte  wabrnebmen  kann.  Magendie 
will  dieses  Bild  fiir  feme  und  nahe  Objekte  gleich  deutlicb  und  scbarf  gefunden 
baben.  Volkmanx'  bat  die  Unzulassigkeit  dieses  Arguments  geniigend  beleucbtet. 
Hatte  Magexdie  das  Netzbautbildcben  mit  starken  Vergrbfserungen  untersucbt, 
so  wiirde  er  sicb  wie  Volkmann  u.  a.  von  der  Gegenwart  der  Zerstreuungs- 
ki’eise,  die  uns  am  unzweideutigsten  das  eigne  Auge  kennen  lebrt,  iiberzeugt 
baben.  Geultxg®  bat  zuerst  die  Netzbautbilder  einer  mikroskopiscben  Be- 
tracbtung  unterworfen  und  nicbt  allein  verscbiedene  Deutlicbkeit  derselben  bei 
verscbiedenem  Abstand  der  Objekte  vom  Auge  bestimmt  wabrgenommen, 
sondern  auch  aus  der  Parallaxe  der  Bilder  den  Abstand  des  Focus  von  der 
Netzbaut  berecbnet.  Nocb  genauere  direkte  Beobacbtungen  bat  Cramer  (s.  u.) 
an  dem  Auge  eines  Kindes  kurz  nacb  dem  Tode  desselbeu  angestellt.  Es 
wurde  Sclerotica,  Chorioidea  und  Retina  des  berausgeschnittenen  Auges  am 
binteren  Pole  g,bgetragen  und  das  auf  der  Hinterflacbe  des  Glaskorpers  (durcb 
Reflexion  von  einem  Spiegel)  entworfene  Bild  unter  dem  Mikroskop  bei  SOmaliger 
Vergrbfserung  betracbtet.  Um  nicbt  durcb  Anderungen  des  eignen  Akkommo- 
dationszustandes  beiri’t  zu  werden,  fixierte  Cramer  vvahrend  der  Beobacbtungs- 
zeit  ein  auf  das  Praparat  gelegtes  Haar  und  kontrollierte  so  an  der  Konstanz 
seines  Wahrnehmungsvermbgens  diejenige  der  dioptriscben  Eigenscbaften  seines 
eignen  Auges.  Es  ergab  sicb,  dafs  zur  deutlicben  Wa,hrnebmung  der  Bilder  eine 
andre  Einstellung  des  Focus  nbtig  war,  wenn  das  Bild  von  entfernten  Ilausern, 
als  wenn  es  von  einer  nabegelegenen  Nadel  berriibrte.  Wenii  Exgel'*  fand, 
dafs  eine  Kristalllinse  Bilder  von  Gegenstiinden,  die  7 Zoll  vom  Auge  ab- 
steben,  fast  gleicb  deutlicb  wie  solcbe  von  220  Zoll  Abstand  zeigt,  so  liegt 
dies,  wie  Mayer''’  gezeigt  bat,  an  der  kurzen  Fokaldistanz  der  isolierten  Linse, 
gilt  aber  nicbt  fiir  das  zusammengesetzte  dioptriscbe  System  mit  grofserer 
Brennweite.  Eine  kurze  Kritik  der  iibrigen  Vcrsucbe,  die  Notwendigkeit  einer 
.\kkommodation  zu  widerlegen,  gibt  Helmiioi.tz.® 


' TuevirANUS,  Bitilruge  z.  Ait/klurung  d.  Kmch.  d.  organ.  I^benf.  I.  Heft.  Ohrr  <t.  Idulln'ge 
Te.vtur  d.  Kr,/.UalUin.'<e  dr.i  Auge!<.  Hrcinoii  18.30.  - MAGE.NIHK,  Precis  etem.  dr  ghgaiotogic.  Ic  dilit. 
1880.  Vol.  I.  p.  78.  . _ , ,,  , 

2 Volkmann,  II.  WAGNKUs  Ifandwnrth,  d.  p/nfsio!.  S(jfien.^  Hd.  III.  1.  p.  -9.). 
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Folgeude  einfaclie,  jedeu  Augeublick  auzustelleude  Versuche 
zeigeu  sowolil  die  Notwendigkeit  als  aucli  das  Yorliandensein  des 
Akkommodatiousvermogeiis.  Hal  ten  wir  in  eiuer  Eutfernung 
von  z.  B.  30  cm  eiiien  Finger  vor  das  eine  Auge,  wakrend  das 
andre  gesclilossen  ist,  und  fixieren  denselben,  so  erscbeint  er  scbarf 
lund  deutlicli,  ein  in  gerader  Linie  binter  dem  Finger  gelegenes 
Fenster  eines  gegentiberliegenden  Hanses  dagegen  undeutlich  und 
verwasclien,  wenn  wir  dem  Bild  desselben,  wabrend  wir  unverwandt 
den  Finger  fixieren,  unsre  Anfmerksamkeit  zuwenden.  Fixieren  wir 
dann  das  Fenster,  so  erscbeint  dieses  scbarf,  und  umgekebrt  der 
Finger  vor  dem  Auge  undeutlicb  mit  verwascbenen  Umrissen.  Wir 
konuen  also  Avillkiirlicb  entweder  den  naben  Finger  oder  das  ent- 
fernte  Fenster,  niemals  aber  beide  zugleicb,  scbarf  seben.  Ist  das 
Bild  des  Fingers  scbarf,  vereinigen  sicb  also  die  von  ibm  ausgeben- 
den  Strablenkegel  auf  der  Netzbaut,  so  fallen  die  Vereinigungs- 
punkte  der  vom  Fenster  ausgebenden  Strablen  vor  die  Hetzbaut, 
auf  die  Hetzbaut  aber  die  Zerstreuungski'eise  der  uacb  dei'  Ver- 
einigung  wieder  divergierenden  Strablen;  im  andren  Falle  kommen 
die  Strablen  des  Fingers  erst  binter  der  Netzbaut  zur  Vereinigung. 

Am  instruktivsten  veranscbaulicbt  die  fraglicben  Verbaltnisse 
der  sogenannte  S ciiElNEiiscbe  Versucb,  welcber  auf  folgende 
AVeise  anzustellen  ist.  Man  sticbt  in  ein  Kartenblatt  mit  einer 
Nadel  zwei  enge  Ofinungen  in  einem  Abstand,  der  geringer  als  der 
Durcbmesser  der  Pupille  ist,  also  etwa  2 mm  voneinander;  auf  ein 
Brettcbeu  steckt  man  ferner  drei  Stecknadelii  in  gerader  Linie  und  be- 
stimmten  Abstilnden  liintereinander,  und  bringt  dieses  Brettcben  so  vor 
das  eine  Auge,  dafs  dieA^erbindungsliuie  der  JSladeln  in  die  Verlangerung 
der  Sebacbse  desselben  filllt.  Halt  man  nun  dicbt  vor  die  Pupille  dieses 
Auges  die  beiden  Offuungen  des  Kartenblattes  und  be^i’acbtet  durcb 
dieselben  eine  von  den  Stecknadeln,  so  werdeu  die  beiden  andern 
nicbt  fixierten,  vor  oder  binter  jener  gelegeneu,  undeutlicb  und 
doppelt  erscbeinen.  Folgende  scbematiscbe  Figg.  127  u.  128  er- 
lilutern  auf  das  klarste  dieses  Pbauomen  und  seine  Ursacben.  C C 
stellt  in  beiden  Figuren  das  Kartenblatt  mit  seinen  beiden  feinen 
Offnungen  e /’  A B die  beiden  auf  der  Sebacbse  bintereinander  ge- 
legeuen  Stecknadeln  vor,  von  denen  jede  (durcb  die  beiden  Offnungen 
des  Kartenblattes)  je  zwei  Biindel  von  Strablen  iii  das  Auge  scbickt. 
In  Fig.  127  ist  der  Fall  dargestellt,  dafs  die  vordere  der  Nadeln  A fixiert 
Avird,  das  Auge  also  der  Art  eingericbtet  ist,  dafs  der  Vereinigung.s- 
punkt  a der  von  jener  Nadel  ausgebenden  Strablen  gerade  in  die 
Ebene  der  Netzbaut  fallt.  Nacb  dioptriscben  Gesetzen  mufs  daber 
der  AYreinigungspunkt  h der  von  der  entfernteren  Nadel  B ent- 
sandten  Strablen  vor  die  Netzbaut  fallen.  Die  beiden  durcb  e 
und  f gegangenen  Biiscbel  kreuzen  sicb  demnacb  in  h und  geben 
nacb  der  Kreuzung  divergierend  weiter,  der  durcb  c gegangeue  trifft 
die  Netzbaut  in  d mit  divergierenden  Strablen,  also  mit  einem  Zer- 


§114. 


AKKOIIMODATION. 


;]75 

streuiiugskreis,  willireud  tier  durcli  f gegangeue  Strahleiibuscliel  in 
c seineu  entsprecheudeu  Zerstremuigskreis  bildet.  Daraus  folgt  not- 
■\veudig,  dafs  wir  vou  dev  bxierten  Nadel  A ein  scbarfes,  von 
dagegeu  zAvei  zu  beiden  Seiten  von  a gelegeue  nndeutlicbe  Bilder 
erbalten  verden. 


Fig.  V2V. 


Gerade  das  Umgekebrte  findet  statt,  wenn  wir,  wie  in  Big.  128 
dargestellt  ist,  die  bintere  Nadel  Ji  fixieren,  den  \ ereinigungspuukt  h 
ibrer  durcb  c nnd  f gegangenen  Sti'ablenbiiscbel  also  in  die  Ebene 
der  Retina  bringen.  Es  niufs  dann  tier  Vereinigungspuiikt  a tier 
8trablen  der  naberen  Nadel  A binter  die  Netzbant  fallen,  jeder  der 
beiden  Strablenbiiscbel  trifft  daber  fur  sicb  mit  konvergierenden 
Strahlen  die  Netzbant,  nnd  bildet  deinnacb  einen  Zerstrennngskreis, 
der  durcb  c gegangeue  in  c,  tier  durcb  / gegangeue  in  d\  wir  seben 
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also  YOU  A zwei  uudeutliche  Bilcler,  -vvelclie  symmetriscli  zu  beideii 
Seiten  des  scharfen  Bildes  von  liegeu.  Verscbliefsen  wir  walLrend  des 
Versuclies  eiues  der  beideu  Kartenblattlocber,  z.  B.  e,  so  wird  jedesmal 
eines  der  nudeutlicben  Doppelbilder  der  nicbt  fixierten  Nadel  weg- 
fallen,  uud  zvvar,  wie  sicb.  aus  den  Figuren  von  selbst  ergibt,  in 
Fig.  127  dasjenige,  welcbes  sicb  anf  der  entgegengesetzten  Seite 
wie  das  verscblossene  Locb,  befindet,  also  d,  in  ibg.  128  dagegen  das 
anf  derselben  Seite  in  c liegende.  Letztere  Verbaltnisse  lassen  sicb 
nacb  CzERMAK  besonders  anscbanlicb  niacben,  wenn  man  vor  beiden 
Offnungen  des  Kartenblattes  verscbiedenfarbige  Glaser  anbringt. 
Endlicb  liefert,  wie  bereits  oben  angedeutet,  der  Augenspiegel  den 
direktesten  iinzweidentigsten  Beweis  fur  die  Notwendigkeit  nnd  die 
Existeuz  von  Adaptationsveriindernugen.  Mit  dem  Instrument  von 
Helmholtz,  welcbes  wir  oben  bescbrieben  baben,  kann  man  obne 
Scbwierigkeiteu  wabrnebmen,  dafs  von  den  uebeneiuander  anf  der 
Retina  eutworfenen  Bildern  nngleicb  weit  entferuter  Objekte  immer 
uur  eins  nnd  zwar  dasjenige,  welcbes  das  untersucbte  Auge  fixiert, 
deutlicb  nnd  scbarf  erscbeint,  alle  ubrigen  dagegen  verwascben  durcb 
Bildung  von  Zerstreuungskreisen,  in  um  so  boberem  Grade,  je  mebr 
ibr  Abstand  vora  Auge  von  demjenigen  des  fixierten  Objekts  diflferiert. 

Wir  miisseu  bier  der  Erorterung  der  Akkommodationsveriinde- 
rungen  selbst  notwendig  einige  wicbtige  Vorbemerkungeu  voraus- 
scbicken.  Zunilcbst  ist  bervorzubeben,  dafs  eine  absolute  Scbarfe 
des  Bildes,  eine  punktformige  V ereinigung  der  Strablen  eines  Leucbt- 
punktes  ini  strengsten  matbematiscben  Sinne,  innerbalb  des  Anges  znm 
scbarfeu  Seben  nicbt  unnmganglicb  erforderlicb,  tibrigens,  wie 
nnten  genauer  erwiesen  werden  soli,  infolge  der  nicbt  spbariscben 
Gestalt  der  brecbendeu  Flilcbeu,  insbesondere  der  Horubaut,  nnd  der 
Verscbiedenbeit  ibrer  Kriimmung  in  verscbiedenen  Meridianen 
nicbt  einmal  moglicb  ist.  Es  "kann  die  grofstmoglicbe  Scbarfe 
der  Wabrnebmuugen  aucb  bei  Gegenwart  von  Zerstreuungskreisen 
erreicbt  werden,  sobald  dieselben  nur  eine  gewisse  Durcbmesser- 
grofse  nicbt  iiberscbreiten.  Diese  Grofse  ist  anatomiscb  gegebeu, 
und  zwar  durcb  die  Grofse  der  Empfindungselemente  der 
Retina.  Wir  baben  bereits  in  der  Einleitung  zum  Gesicbtssinn  aus- 
eiuandergesetzt,  dafs  wir  uns  die  Netzbaut  zur  Erklarung  der  raum- 
licben  Gesicbtswabrnebmungen  notwendig  als  eine  Mosaik  neben- 
einauder  regelmafsig  angeordneter  Empfindungselemente  vorstelleu 
miissen. 

Das  anatomiscbe  Substrat  fiir  diese  pbysiologiscbe  Forderuug 
ist,  wie  wir  bald  genauer  zu  erortern  baben  werden,  in  der  Scbicbt 
der  Stabcben  und  Zapfen  zu  sucben.  Nebmen  wir  an,  dafs  jedes 
dieser  kleinen  Gebilde  ein  Empfindungselement  Amrstellt,  so  ist  da- 
mit  zugleicb  aucb  gesagt,  dafs  die  Erregung  eines  solcbeu,  gleicbviel 
welcbe  Stelle  seines  mefsbaren  Umfangs  davon  getroffen  wird,  immer 
nur  eine  einfacbe  Empfindung  veranlassen  kann,  dafs  es  folglicb 
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oluie  Eiulliils  auf  die  Scliilrfe  der  Walmiehmuug  seiu  wird,  oL  die 
Vereiiiigungspunkte  der  Lichtstralilen  auf  der  Hetina.  wirklicli  genau 
piiukttormig  sind,  wie  sie  es  sein  mulsten,  wenn  lletinabilder  von 
idealer  Scliiirfe  des  Umrisses  entstelien  sollten,  oder  jeder  Stralilen- 
biiscliel,  wie  es  virklicli  der  Fall  ist,  einen  Zerstreuuiigskreis  in  dem  von 
ibni  erbellten  Zap feu  oder  Stiibcben  bildet.  Notwendig  zmn  deutlicben 
Sebeu  ist  daber  uur  die  Reduktion  der  Zerstreuungskreise  auf  die  dem 
endlicbeu  Durcbmesser  der  Empfiudungselemente  gleicbe  Grofse,  eiue 
weitere  Verkleiueruug  bis  zuni  matbematiscben  Puukt  kauu  die  Sehiirfe 
der  Wabruebmuugeu  nicbt  mebr  erboben.  Der  Spielraum,  welcber 
bierdurcb  fiir  das  deutlicbe  Sebeu  bei  gleicbem  Adaptatiouszustaud  des 
ikuges  gewouiieu  ist,  kommt  uns  beim  Beobacbteu  eutferuterer  Ob- 
jekte  wobl  zu  statteu.  Betracbteu  wir  eiueu  eutfernteu  Baum  z.  B., 
so  sebeu  wir  nicbt  etwa  blofs  die  Blatter  und  Aste  deutlicb,  die 
genau  iu  eiuer  Ebeue  liegen,  soudern  obue  merklicbeu  TIuterscbied 
der  Scbllrfe  gleicbzeitig  alle  ilbrigen  sowobl  die  vordersteu  als 
aucb  die  biutersten  deutlicb.  Aus  Listings  Zableu  (p.  372) 
gebt  bervor,  dafs  eiu  fill-  uueudlicbe  Ferue  akkommodiertes  Auge 
obue  Akkommodatiousverauderuug  alle  zwiscbeu  uueudlicber  Ferue 
uud  05  Meter  Abstaud  vom  Auge  gelegeuen  Objekte  gleicb 
deutlicb  v’abruimmt,  da  bei  letzterem  Abstaud  die  Zerstreuungs- 
kreise erst  deu  a:eriug:eu,  nicbt  einmal  die  Durcbmesser  der  Stabcbeu- 
und  Zapfenaufsenglieder  erbeblicb  tiberscbreitendeu  Durcbmesser 
vou  0,0011  mm  erreicbt  baben  (vgl.  o.  p.  319).  Ferner  ist 
eiu  gew'isser  Spielraum  fiir  die  scbarfe  Wabruebmuug  obue  Akkom- 
modatiousverauderuug dadurcb  gegebeu,  dafs  aller  Wabrscbeinlicbkeit 
nacb  die  empfiudeude  Fliicbe  der  Retina  nicbt  eiue  Ebeue  im 
strengsteu  Sinue  ist,  souderu  eiue  gewisse  Tiefe  besitzt.  Hal  ten 
ivir  uns  wiederum  vorlaufig  an  die  Stabcbeu-  uud  Zapfeuscbicbt,  so 
ist  sebr  wabrscbeinlicb,  dafs  eiu  Bild  mit  derselbeu  Scbarfe  wabr- 
genommeu  wird,  weuu  es  iu  eiue  Ebeue  fallt,  die  durcb  die  iuuereu 
Enden  jeuer  Elemeute  gelegt  wird,  als  weuu  die  Brenuebeue  iu  die 
ilufsereu  Teile  der  .lACOBscben  Membrau  fallt.  Iu  ersterem  Falle 
w'erden  die  uacb  der  Yereiuigung  divergierend  Aveiter  gebeudeu 
Strablen  scbou  darum  das  deutlicbe  Sebeu  nicbt  durcb  Ubertreteu 
in  andre  Empfiudungelemeute  storen,  weil  sie  nacb  Bbueckes  scbarf- 
siuniger  Tbeorie  durcb  ibre  totale  Reflexion  aii  diesem  storeuden 
Ubertritt  gebindert  werdeu. 

Aus  deu  vorbergebeuden  Erbrteruugen  folgt,  dais  das  Auge 
niemals  blofs  fiir  einen  einzigen  Punkt,  sonderu  fiir  eiue  Reibe  vou 
bintereinander  liegeuden  Puukteu  akkommodiert  ist,  Avelcbe 
alle  gleicb  scbarf  bei  gleicbem  Akkommodationszustand  Avabrgenommeu 
Averden.  Eine  solcbe  Punktreibe  nenut  Czermak^,  der  diese  Ver- 
baltnisse  eiuer  grtindlicbeu  Betracbtuug  unterwoi'feu  bat,  eine 

* C'ZBitMAK,  Witmer  SIzhfr.  Matli.-nntw.  Cl.  1851.  I!il.  XII.  p.  322. 
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Akkommodatiouslinie  (im  engereu  Sinne),  wahrend  er  denjenigen 
Punkt  der  Reilie,  fiir  welclien  das  Auge  eigentlich  optiscli  ein- 
gericlitet  ist,  als  Akkommodatiouspuukt  bezeiclinet.  Stellt  uun 
z.  B.  die  eiufaclie  Linie  ah  ehie  solcke  Akkommodationsliuie  dar, 
werden  also  alle  zwischeu  ah  gelegeueu  Punkte  gleiclizeitig  gleich 
scharf  wahrgeuommen , so  Averden  alle  Objekte,  die  diesseits  h und 
jenseits  a liegeu,  undeutlich  AA'abrgenommen;  und  ZAvar  Avacbst  die 
Uudeiitlicbkeit  in  eineni  bestimmten  Verbiiltnis  mit  der 
Entfernung  des  Objektes  A*on  a und  h,  AA^elcbes  Verbaltnis 
man  grapbisch  durcb  Spaltung  der  Linie  ah  in  ZAvei  diA'er- 
gierende  Linien  diesseits  h und  jenseits  a darstellen  kann, 

Avie  Fig.  129  zeigt.  Das  Verbaltnis  der  Undeutlicbkeit 
ZAveier  in  c und  cl  gelegener  Objekte  AAurd  ausgedi-uckt 
durcb  das  Verbaltnis  der  Breite  des  a'ou  beiden  diA’ ergierenden 
Linien  eingescblossenen  Rauines  an  den  betreflenden  Stellen. 

Eine  solcbe  grapbiscbe  Darstellung  der  verbaltuismilfsigen 
Deutlicbkeit  einer  unendlicben  Reibe  bintereinander  ge- 
legener Objekte  bei  gegebeneni  Akkommodationszustand 
nennt  Czehmak  eine  Akkommodationslinie  im  AA^eiteren 
Sinne.  Es  leucbtet  ein,  .dal's  diese  Linie  sicb  fiir  jeden 
Akkommodationszustand  anders  gestalten  mufs.  Die  ein- 
facbe  Linie  ah  mufs  notwendig  uin  so  liinger  Averden, 
auf  je  grofsere  Pernen  das  Auge  akkommodiert  ist;  baben 
Avir  das  Auge  fur  unendlicbe  Feme  akkommodiert,  so  er- 
streckt  sicb  nacb  Listing  die  Linie  ah  Amn  einem  Punkte, 
der  (35  m A'om  Auge  abstebt,  bis  in  die  unendlicbe  Feme, 
in  AA'elcber  a liegt,  Avenn  das  Auge  sicb  auf  der  Seite  a'ou 
h betindet.  Nacb  dem  (Lesetz,  dafs  die  Zerstreuungskreise 
naber  Objekte  beim  Abriickeu  aus  dem  Akkommodations- 
punkt  uuA^erhaltnismafsig  rascber  Avacbsen  als  diejeuigeu 
entfernter,  folgt  Aveiter,  dafs  der  Akkommodation,spunkt 
in  CzERMAKs  Sinne  nicbt  in  der  Mitte  A'on  ah,  sondern 
niiber  nacb  dei‘  Seite  des  Auges,  nacb  h zu,  also  etAva 
in  e lies:en  mufs;  dafs  ferner  die  DAergenz  der  beiden 
Spaltungslinien  diesseits  Amn  h nacb  dem  Auge  zu  betriicbt- 
licber  ausfallen  mufs  als  jenseits  a.  Man  kann  eine 
solcbe  CzERMAKscbe  Akkommodationslinie  im  Aveiteren  Sinne 
jeden  Augenblick  in  Wirklichkeit  seben  durcb  folgeudeu  einfacben 
Versucb.  Spannt  man  vor  einem  Auge  in  der  Ricbtung  der 
optiscben  Acbse  einen  langen  diinnen  Faden  aus , und  fixiert 
einen  beliebigen  Punkt  seiner  Lange,  so  erscbeint  der  ganze  Faden 
genau  so  A\ue  Fig.  129.  Man  siebt  eine  Strecke  des  Fadens  diesseits 
und  jenseits  des  fixierten  Punktes  (e)  Amllkommen  deutlicb,  linienformig 
[ah)]  jenseits  und  diesseits  dieser  Strecke  erfahrt  das  Fadenbild  eine 
allmtiblicli  zunebmende  Verbreiterung  und  Avird  undeutlicb.  Mit 
der  Verscbiebung  des  Fixationspunktes  A'erscbiebt  sicb  aucb  die 
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scluu't  siclitbare  StreclcG,  unci  zwar  verUliigert  si6  sicli,  weiiii  uiiiii 
eineii  eutfevntereu  Punkt  tixiert,  und  verkurzt  sick  im  umgekelii'ten 
Falle.  Es  gekt  hieraus  hervov,  dafs  keim  Seken  in  kiirzereii  Ent- 
fenumgen  Akkomiuodationsveraudei'iingen  Auel  wicktiger  fur  das 
sckarfe  Seken  und  in  viel  grolsei’em  Mafsstabe  notwenclig  sind,  als 
keim  Sekeu  in  grofsereu  Entfernungen. 

Ein  aiidrer  von  C/.krmak  angegebener  instruktiver  Versiicli  ist  folgender. 
Man  inaolit  auf  eino  Glasplatte  einen  schwarzen  Punkt  und  halt  dieselbe  vor 
eine  Druckschrilt.  Naliert  man  nun  das  Auge  der  Glasplatte  so  weit  als  moglich, 
ohne  dafs  die  Wahrnehmung  des  Punktes  an  Deutlichkeit  verliert,  so  kann 
man  zu  eiuer  und  derselbeu  Zeit  nur  eines  der  beiden  Gesicbtsobjekte,  niemals 
aber  Punkt  und  Sebrift  zugleich  scharf  erkennen.  Entfernt  man  sich  alsdann 
aber  mit  dem  Auge  weiter  und  weiter  von  der  Glasplatte,  so  wird  man  schliefs- 
lich  eine  Distauz  finden',  in  welcber  beide  gleichzeitig  scharf  geselien  werdeu, 
Punkt  und  Druckscbrift  liegeii  dann  eben  in  der  Akkommodationslinie  ab  der 
obigen  Figur.  Je  weiter  die  Druckscbrift  von  der  Glasplatte  abstelit,  desto 
weiter  mufs  natiirlicb  das  beobachtende  Auge  abriicken,  um  die  besprochene 
Wahrnehmung  zu  machen. 

Die  gleick  cleutlicke  Wakrnekmung  einer  Reike  kintereinander 
gelegener  Punkte,  also  die  Ersckeiuung  der  Akkommodationslinie  ah 
in  CzERMAKs  Sinne,  kerukt  indessen  faktisck  nickt  blofs  auf  dem  Um- 
staud,  dafs  die  percipierende  Sckickt  der  Netzkaut  eine  gewisse  Tiefe 
besitzt,  soudern  auck  auf  dem  uuten  zu  bespreckenden  Paktum,  dafs 
■\virklick  infolge  der  xA-symmetrie  der  breckenden  Flachen  des 
dioptriscken  Apparates  das  Bild  jedes  Objektpunktes  eine  Linie 
darstellt,  d.  k.  dafs  die  Amn  eiuem  Objektpunkt  ausgehendeu  Straklen 
nickt  alle  in  einem  Punkt  A’ereinigt  AA^erdeu,  sondern  diejenigeu, 
welcke  durck  die  starker  gekriimmten  Meridiaue  der  Hornkaut  geken, 
friiher  als  die  durck  die  sckwilcker  gekriimmten  Meridiane  gebrockenen, 
mitkin  dem  Objektpunkt  eine  Reike  kintereinanderliegender  Bild- 
punkte  entsprickt.  Sturm  glaubte  sogar,  dafs  durck  dieseu  Umstand 
die  Notvvendigkeit  jeder  Akkommodatiousveranderung  fur  das  Auge 
aufgekobeu  sei.  was  liingst  widerlegt  ist,  und  Bonders  glaubt 
Avenigstens  die  Ersckeiuung  der  CzBRMAKScheu  Akkommodationslinie 
darauf  zuriickfiikren  zu  miissen.  Indessen  Aveiin  auck  faktisck  beide 
Bedingungeii  der  in  Rede  stekenden  Tiefeuausdekuuug  des  gleickzeitig 
deutlicken  Sekraumes  nickt  zu  trenuen  sijid,  so  Aviire  immer  nock 
vorauszusetzen  erlaubt,  dafs  auck  bei  spkarisck  gekrummten  Flackeii 
und  Amllkommener  Korrektur  der  spkilriscken  Aberration  eine  Ak- 
kommodatiouslinie  infolge  der  nickt  zu  bezAveifelndeu  Tiefenaus- 
deknung  der  percipierenden  Netzkautsckickt  ersckeinen  miifste. 

Es  fragt  sick  nun,  in  Avelckem  Sinne  eine  aktive  Akkommo- 
dationsA'erilmlerung  im  Auge  notwendig  ist,  d.  k.,  ok  dasselbe  im  Ruke- 
zustande  fiir  feme  oder  nake  Objekte  eingericktet  und  ob  daker  die 
fraglicke  Verilnderung  fiir  das  Nalieseken  oclei’  fiir  das  Fernseke]i 
eintreten  mufs.  Vodkmann’,  Avelclier  anfilnglick  das  rukende  Auge 


* Voi.KMANN,  a.  a,  O.  p.  300. 
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fiir  eiue  mittlere  Eutfernuug  adaptiert  glaubte  uud  dalier  aktive  Ver- 
iinderuugen  fill’  die  Einstellung  sowohl  aiif  feme  als  auch  fiir  nahe 
Gregeustaude  voraussetzte,  hat  spater  seine  Ausicht  geandert  und  das 
ruheude  Auge  als  fiir  die  Feme  akkommodiert  augenommeu. 
Eutscheideud  spricht  dafiir  folgender  Versuch.  Betrachtet  man,  wie 
heim  ScHElNEKSchen  Versnch,  durch  die  zwei  Offnungen  eines  Karten- 
hlattes  einen  in  der  Verliingerung  der  optischen  Achse  ansgespannten 
Faden  nnd  fixiert  einen  Pnnkt  desselben,  so  erscheint  der  Faden 
an  dieseni  Pnnkt  einfach,  jenseits  nnd  diesseits  dagegen  doppelt, 
so  dais  der  Anschein  von  zwei  nnter  spitzem  Winkel  sich  kreuzen- 
den  Fiiden  entsteht.  Schliefst  man  nun  das  Auge,  so  findet  man 
nacb  dem  Offnen  den  Kreuznngspuukt,  also  den  Pnnkt,  fiir  welcheu 
das  Auge  akkommodiert  ist,  stets  an  einer  bestimmten  Stelle;  durch 
willkiirliche  Anstrengnng  kann  man  nun  diesen  Kreuznngspunkt 
dem  Auge  viel  uiiher  riickeu,  ihn  aber  uach  der  bisherigen  allge- 
meinen  Aunahme  nicht  weiter  vom  Auge  eutfernen.  Hieraus  schliefst 
Yolkmann,  dafs  es  uur  eine  einseitige  Akkommodationsthatigkeit 
giht,  dereu  Erfolg  der  ist,  dafs  Strahlen,  welche  bei  dem  ruhenden 
Auge  erst  hinter  der  Netzhant  zur  Vereiniguug  kommeu,  auf  dieser 
selbst  zur  Vereiniguug  gebracht  werden.  1st  das  Auge  aktiv  fiir 
eiu  nahes  Objekt  akkommodiert  uud  soil  es  fiir  ein  eutfernteres  einge- 
richtet  werden,  so  geschieht  dies  uur  durch  ein  Nachlassen  jener 
aktiven  Anstrengnng  in  dem  erforderlichen  Grade. 

Ein  Versuch  die  friihere  Ansicht  von  Volkmann  zu  rehabilitieren  ist 
nur  eininal  nocli  durch  Ta.  Wkheii^  gemacht  worden.  Seinen  Beobachtungen 
zutblge  sollte  wenigstens  manchen  Augen  die  Fahigkeit  zukommen,  sich  aktiv 
auch  fiir  Entfernungen  einzurichten,  welche  jenseits  des  bei  ruhendem  Auge 
scharf  gesehenen  Punktes  gelegen  sind.  Man  darf  jedoch  wohl  mit  Sicherheit 
behaupten,  dafs  diejenigen  Einrichtungen , welche  norinalerweise  die  Akkom- 
modation  unsers  Auges  erraoglichen,  stets  nur  eine  aktive  Adaptierung  fiir 
diesseits  der  eben  angegebenen  Grenze  befindliche  Gesichtsobjekte  herbeizu- 
fiihren  imstande  sind,  und  dafs  aufser  diesen  sanitlich  auf  das  Augeninnere  be- 
schrankten  Vorkehrungen  keine  anderu  dem  gleichen  Zwecke  dienenden 
existieren.  Die  einzige  Mbglichkeit  einen  Akkommodationsvorgang  im  Sinne 
Webers,  oder  um  seine  Bezeichnung  zu  brauchen,  eine  negative  Akkom- 
modation  zu  bewirken,  lage  in  dem  Einflufs  der  aufseren  Augenmuskeln, 
welche  durch  ihre  gemeinsame  Aktion  den  Bulbus  zu  komprimieren  und  mit- 
hin  die  ini  Innerii  desselben  herrschende  Spaunung  zu  erhnhen  vermbgen.  Da 
jede  Steigerung  des  intraokularen  Drucks  wenigstens  anfanglich  eine  Abplattung 
der  Cornea  zur  unmittelbaren  Folge  haP,  so  wtirde  durch  sie  auch  das  diop- 
trische  A’ermbgen  des  Auges  verringert  und  somit  eine  sogenannte  negative 
Akkoramodation  erzielt  werden  konnen.  Zweifellos  diirfte  aber  auf  diesem 
AVege  iramer  nur  ein  sehr  unbedeutender  Effekt  erreicht  und,  wie  die  ein- 
fachste  Selbstbeobachtung  lehrt,  von  uns  auch  nur  ausnahmsweise  zu  erreichen 
versucht  werden. 

Kein  Auge  ist  imstande,  sich  fiir  alle  moglichen  Entfernungen 
der  Leuchtobj ekte  von  der  unmittelbaren  Nithe  der  Hornhaut  bis 


* Th.  Weber,  Arch.  /.  ploisiol.  Ileilk.  1S55.  Bd.  XI.  p.  470. 

^ Helmholtz,  a.  a.  6.  p.  116.  — SchelSKE,  Arch.  f.  Ophthahml.  1804.  Bd.  X.  Abth.  2.  p.  1. 
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zur  unendlichen  Feme  zu  akkommodieren.  Es  gibt  fiir  jedes  Auge 
eiuen  Greiizabstand,  tiber  welcben  biuaiis  ein  Objekt  nicbt  Aveiter 
genabevt  Averdeii  karm,  imd  einen  ZAveiten  Grenzpunkt,  liber  AA^el- 
cben  biuans  es  nicbt  Aveiter  eutferut  AA^erden  kann,  obne  luideutlicli 
zu  AA'erden;  mit  andern  AVorten:  Strablen,  AA'elcbe  A^on  einem  dies- 
seits  des  erstereu  oder  einem  jenseits  des  letzteren  gelegenen  Punkte 
diA'ergierend  ausgeben,  kouneu  Amn  dein  Ange  nicbt  niebr  zur  Ver- 
einignng  auf  der  empfindlicben  Netzbautflilcbe  gebracbt  AA^erden.  Die 
von  zu  naben  Objekten  ansgehenden  Strablen  kommen  trotz  grofst- 
moglicber  Akkommodatiousanstrenguug  erst  binter  der  Netzbaixt,  die 
Amn  zu  fernen  ansgebenden  scbon  Amr  der  Netzbaut  zur  Vereiuigung. 
Man  bezeicbnet  diese  beiden  Grenzpnukte  als  den  Nabepunkt  nnd 
den  Pernpunkt;  der  Abstand  ZAAascben  beiden,  also  der  Paum, 
innerbalb  dessen  ein  Objekt  an  jeder  Stelle  deutlicb  geseben  Averden 
kann,  beifst  die  dentlicbe  SebAveite. 

Man  unterscheiclet  nocb  unter  dem  Namen  mittlere  SeliAveite  oder 
Sehweite  schlecbthin  diejenige  Entfernung  vom  Auge,  in  welclier  dasselbe 
kleine  Gegenstande,  AA'ie  Druckschrift , noch  deutlicli  erkennt.  Begreiflicber- 
Aveise  kann  A^on  einer  konstanten  Grofse  dieses  A¥ertes  keine  Rede  sein.  Da 
indessen  die  Zugrundelegung  einer  bestimmten  SeliAveite,  z.  B.  fiir  die  Berecb- 
nung  der  vergrofsernden  Kraft  eines  Mikroskops,  notAv^endig  ist,  so  liegt  das 
Bediirfnis  aw  ein  allgemein  giiltiges  Mafs  konventionell  festzustellen.  In 
neiierer  nnd  neuester  Zeit  pflegen  sich  einige  der  besten  Optiker  (Hautnack, 
Zeiss)  ausschliefslich  des  AVertes  von  250  nrai  mittlerer  Selweite  bei  der  Be- 
rechnung  der  Mikroskopvergrofserung  zu  bedieneu. 

Der  Abstand  der  beiden  eben  erwabnten  Grenzpnukte  A'Oin 
Scbeitel  der  Hornbaut  nnd  ibre  gegenseitige  Eutfernung  variiereu 
individuell;  man  bestimmt  dieselben  mittels  eines  eiufacben,  anf 
dem  ScHEiNERscben  Versucb  berubenden  Verfabrens  auf  die  scbon 
angedentete  AVeise.  Man  lafst  das  zu  untersucbeude  Auge  eine 
Nadelspitze  (oder  ein  Haar)  durcb  die  Offnungen  eines  Karten- 
blattes  beti-acbten,  Avtibrend  dieselbe  auf  der  Verlangerungslinie 
der  optiscben  Acbse  aus  der  unmittelbaren  Nilbe  der  Hornbaut 
allmablicb  mebr  und  mebr  A'om  Auge  entfernt  Avird.  Die  Nadel 
erscbeint  anfangs  trotz  aller  Akkommodationsaustreuguug  doppelt, 
Aveil  ibre  Strablen  binter  der  Retina  sicb  vereinigen,  Avird  dann  an 
einem  bestimmten  Punkt  einfacb  und  deutlicb,  dies  ist  der  Nabe- 
punkt;  sie  bleibt  dann  eine  geringere.  oder  grofsere  Strecke  king 
einfacb,  die  gemessene  Lilnge  dieser  Strecke  gibt  den  Umfaug  der 
deutlichen  SeliAveite;  an  ibrer  Greuze  liegt  der  Punkt,  Amn  dem  aus 
die  Nadel  Avieder  doppelt  und  undeutlicb  erscbeint  und  bei  Aveiterer 
Verscbiebung  so  bleibt,  der  Eernpunkt.  Verscbiedene  Instrumente, 
Optometer \ sind  auf  dieses  Verfabren  gegriindet. 


* tiber  f)ptometer  u.  Optometrio  vtfl.  IIklmiioI/TSC,  a.  a.  O.  p.  100,  foriier  Snelden  uiuI 
IjANOOLT,  Jfunflb.  d.  (jfmmnmft'n  Augenhe'dk.-,  bcrausgcgcbeu  v.  A.  GUAKI-'E  u.  III.  SAEMISCH.  IHI.  lU.  1. 

p.  74  u.  fg. 
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Allgeniein  giiltige  Mittelwerte  fiir  die  Sehweite  sind  -wegen 
der  grolsen  DifFerenzen  Lei  den  einzelnen  Augen  fiiglicli  nicht  auf- 
znstellen,  wolil  aLer  lassen  sicli  der  CLarakter  dieser  Difi'ereuzen 
nnd  die  Ursacheu  derselben  verwerteu,  um  eine  Auzakl  wohldefinier- 
barer  Jvategorieu  von  Augen  zu  unterscbeiden  nnd  die  wecbselvolle 
Reibe  der  Einzelfalle  nacb  bestimmten  Regeln  zn  ordneu.  In  der 
eiuen  dieser  Kategorien  ist  der  Fernpunkt  in  unendlicber  Feme 
gelegen,  das  akkommodierte,  rubende  Ange  vermag  also  parallele 
Stralilen  aul  seiner  Netzbaut  zuni  Bilde  zu  vereinigen,  wiibrend  sein 
Nahepuukt  etAva  um  10  cm  von  seiuem  A'ordereu  Kuotenpunkte  ab- 
stelit.  Es  ist  dies  die  Kategorie  der  uormalen  Augen.  Eine 
zweite  Kategorie  kenuzeiclinet  sicb  dadurcb,  dafs  sicb  der  Kabe- 
punkt  der  in  ibreu  Bereicb  fallenden  Strablen  geAvobulicb  in  ge- 
j'ingerem  Abstande  vom  A'ordereu  Kuotenpunkte  als  bei  den  normalen 
Augen,  der  Fernpunkt  in  endlicber  Entfernung  befiudet.  Augen 
dieser  Art  kounen  also  immer  uur  divergeute  Strablen,  Avie  sie  von 
nabe-  und  nacbstgelegeneu  Gegenstanden  eutsandt  Averdeu,  zu  einem 
deiitlicben  Retiiiabilde  A'ereinigen  imd  werdeii  desbalb  kurzsicb- 
tige  genanut.  Endlicb  trifft  man  aucb  Fillle,  in  Avelcben  eiu  reeller 
Fernpunkt  ganzlicb  feblt  und  nur  ein  virtueller  binter  dem  Bulbus 
gelegener  existiert,  der  Kabepunkt  Aveiter  als  normal  A^om  vorderen 
Knoteii])unkt  des  Auges  abgeruckt  ist.  Hier  ist  also  das  uicbt 
akkommodierte  Auge  lediglicb  imstaude  kouvergente  Strablen,  Avelcbe 
sicb  bei  ungebrocbeuem  Verlauf  binter  der  Retina  scbneiden  wiirden, 
zur  Herstellung  eines  Retinabildes  zu  verwenden  und  vermag  sicb 
])arallelen  oder  scliAvacb  divergenten  Strablen  nur  durcb  das  ibm 
innewobuende  Akkommodationsvermogen  anzupassen.  Man  heifst  solcbe 
Augen  iiberAveits icbtige.  Wie  man  erkennt,  sind  alle  bisber  er- 
Aviibnteii  AugeiiA’arietaten  durcb  ScbAvaukungen  des  Brecbuugsver- 
mogeus  bediugt  und  entlebnen  ibre  Aveseutlicben  dioptriscben  Merk- 
male  dem  Avecbselnden  Verbalten  des  Fernpunktes.  Wiiblt  man 
das  normale  Auge  zum  Malsstabe  der  ubrigen,  so  ist  das  kurzsicb- 
tige  fur  die  Feme  eiugestellte  Auge  dadurcb  cbarakterisiert,  dais 
parallele  Licbtstrablen  A'or  seiner  Ketzbaut,  das  uberweitsicbtige, 
nicbt  akkommodierte,  dadurcb,  dafs  parallele  Licbtstrablen  binter 
seiner  Netzbaut  zum  Bilde  A^ereinigt  Averden,  Brecbungseigentiimlicb- 
keiten,  Avelcbe  im  ersteren  Falle  dadux’cb  A'erursacbt  Averden,  dafs 
entAveder  die  brecbenden  Medien  eine  zu  grofse  dioptriscbe  Kraft 
besitzen,  oder  dafs  bei  normalem  Brecbungsvermogen  die  Netzbaut 
durcb  eine  zu  Aveite  Distanz  vom  biuteren  Knoteupuukt  getreunt 
ist,  im  ZAveiten  Falle  natiirlicb  dadurcb,  dafs  die  gerade  entgegen- 
gesetzten  pbysikaliscben  oder  anatomiscben  Bedingungen  bestebeu. 
Dem  normalen  Auge  sind  demnacb  ZAvei  Arten  abnormer  gegeniiber 
zu  stellen,  deren  abAveicbendes  Verbalten  auf  Anomalien  der  Brecbung, 
auf  Refraktionsanomalien,  berubt.  Eine  dritte,  bier  nocb  zu 
erorternde  Art  Avird  durcb  Febler  der  Akkommodatioii,  Akkommo- 
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(liitiousiiuomalieii,  bediugt  und  keuHzeiclinet  sich  durch  eiuen  im 
Verhiiltuis  zum  uormaleu  Auge  verringerteu  Umfang  des  Akkommo- 
dationsvermogeus,  duvch  eine  .Verkleiiierung  der  Akkommodatious- 
breite.  Um  fiir  die  letztere  eiu  prLzises  Mai's  zii  gewinnen,  bat 
man  folgeuden  Weg  eingescblagen.  Alle  Akkommodation  kommt 
darauf  binans,  das  im  untbiltigeu  Zustande  fiir  die  Feme  eiiigericb- 
tete  Ange  fiir  Strableu  eiuzuricbten,  welcbe  aus  grofserer  Niibe  zu 
demselben  gelangeu,  kurz  divergente  Strablen,  welcbe  soust  erst 
binter  der  Netzbaut  vereiuigt  werdeu  wiirden,  auf  dieser  zum  Zu- 
sammeutreffeii  zu  briugen.  Dies  ist  ersicbtlicberweise  einmal  durcb 
Steigeruug  des  dioptriscbeii  V^ermogens  unsrer  Augen  zu  erreicben 
moglicb,  mills  aber  auderseits,  da  letzteres  im  wesentlicben  dem- 
jeuigeii  einer  Sammellinse  gleicbt,  sicb  aucb  dadurcb  nacbabmen 
lasseu,  dafs  man  dem  rubenden,  uicbt  akkommodierten  Auge  eine 
Konvexliuse  A'orsetzt,  deren  Kriimmuug  stark  geuug  ist,  um  die  aus 
dem  vorber  bestiramten  Nabepuukte  des  gepriiften  Auges  kommeu- 
deu  divergenten  Strablen,  welcbe  obne  Einscbaltung  der  Glaslinse 
nur  im  willkiirlicb  akkommodierten  Auge  eiu  scbarfes  Bild  auf  der 
Netzbaut  eutwerfen  wiirden,  aucb  auf  der  percipiereuden  Fliicbe  des 
rubendeu  zum  Scbneiden  zu  bringen.  Zwiscben  dem  Brecbungs- 
vermogen  dieser  Linse,  welcbes  bekanntlicb  durcb  den  reciproken 
Wert  ibrer  Brennweite  ausgedriickt  Averden  kann,  und  den  beiden 
Grenzpunkten  der  willkiirlicben  Akkommodation,  Fern-  und  Nabe- 
punkt,  existiert  nun  aber  eine  sebr  einfacbe  Relation,  Avelcbe  durcb 


die  Gleicbun 


ausuedriickt  wird,  Avorin  P den  Abstand 
A 


des  Nabepunktes,  R denjenigen  des  Fernpunktes,  A die  BrennAA^eite 
der  Linse,  zugleicb  die  gesucbte  Akkominodationsbreite  bedeutet. 
Im  normalen  Auge,  avo  R = gc,  P = 10  cm  (4  Zoll)  ist,  AAurd 
A = Vio  (Vi),  ebenso  grofs  aber  aucb  in  einem  kurzsicbtigen  Auge, 
dessen  Fernpunkt  R in  30  cm  (12  Zoll),  und  dessen  Nabepunkt  P 
in  7,5  cm  (3  Zoll)  Abstand  liegt,  und  ebenso  grofs  endlicb  in  einem 
iiberweitsicbtigen,  dessen  R = 15  cm  (6  Zoll),  und  dessen  P = 30  cm 
(12  Zoll)  beh'iigt;  iiberall,  aa'o  dieser  AVert  durcb  AuAvacbsen 
A'on  P,  d.  b.  durcb  Abriicken  des  Nabepunktes  \om  vorderen 
Knotenpunkte  des  Auges  kleiner  Avird,  baben  Avir  ein  Auge  mit 
A'erringerter  Akkominodationsbreite,  ein  weitsicbtiges  Auge  Ami’  uns, 
Avobei  natiirlicb  nicht  ausgescblosseu  ist,  dais  dasselbe  Avegeu  be- 
stebendcr  Refraktionsanomalien  aufserdem  noch  kurzsicbtig  oder  iiber- 
weitsicbtig  sein  kann. 

Doxders',  dessen  klassiscbe  Arlieiten  zuerst  die  Notwendig- 
keit,  Refraktions-  und  Akkommodationsanomalieu  streuge  A'oueinan- 


* DoNhKUS,  Arc/i,  /.  Op?ithatni.  1858.  Hd*  IV".  Abth.  1.  p.  801,  IM.  \ I.  Abtli.  1.  1800.  p.  02, 
n.  Abtli.  2.  p.  210,  H(l.  VII.  Abth.  1.  1861 . p.  155:  Afftif/mafismiis.  Herlin  1802;  Vtrslutj  van  het 
lamhch  quMhuia  vonr  ooqlijdp.rH.  1805.  No.  I.  p.  10.5.  — A FiCK,  \.  A\U\.  Ilnum- 

srhwyijr'lSoO.  p.  300,  n.*  L*>hrh.  d.  Anut.  u.  Pht/siot.  d.  Sinnesorrjane.  Fnbr  1801.  p.  233. 
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cler  '/A\  sclieiden,  dargethan  liaben,  und  dem  wir  ferner  die  prinzipiell 
freilicli  sclion  von  A.  Fick  gegebene  Definition  der  Akkommodations- 
breite  in  obiger  Form  A'erdanken,  ist  es  aucb,  welcber  fiir  die  ver- 
scbiedenen  Augenkategorien  passende,  beutzutage  allgemein  adoptierte 
Benennungen  eingefiibrt  bat.  Nacb  seiuem  Vorgange  pfiegt  man 
das  normale  Auge  als  emmetropiscb,  alle  andern  irgendwie  ab- 
weicbeuden  als  ametropiscb  zu  bezeicbnen,  das  kurzsicbtige 
myopiscb  oder  bracbymetropiscb,  das  iiberweitsicbtige  byper- 
metropiscb,  das  weitsicbtige  presbyopiscb  zu  beifseu. 

Die  ursacblicben  Momente,  welcbe  die  Eutstebiiug  bald  dieser, 
bald  jener  Art  von  Ametropie  bewirken,  sind  meist  patbologiscber 
Natur  imd  mussen  also  in  den  Lebrbucbern  der  Opbtbalmologie 
eingeseben  -sverden.  Nur  eine  derselben  tragt  einen  oflfenbar  pbysio- 
logiscben  Cbarakter  an  sicb,  insofern  sie  init  eiueni  als  pbysiologiscb 
zu  bezeicbuenden  Yorgauge,  der  Alterszunabme,  in  direkter  Be- 
ziebung  stebt;  mit  wacbseudem  Alter  riickt  der  Nabepuukt  des 
Auges  regelmafsig  in  weitere  Entfernung,  das  Auge  Avird  presbyopiscb. 
Wie  Donders^  durcb  genaue  Beobacbtungen  festgestellt  bat,  beginnt 
die  Abnabme  der  Akkoinmodationsbreite  scbon  friib,  mit  dem  zebnten 
Lebensjabre,  um  in  A'orgeriicktem  Alter  mit  gleicbmiifsigem  Abfall 
eiii  Minimum  oder  gar  den  Nnlhvert  zu  erreicben.  Die  Presbyopie 
ist  demuacb  ein  offenbar  auf  normalen  Lebensprozessen  berubender 
Entwickelungszustaud,  eine  Alterserscbeinung,  zuni  Avesentlicben  Teile 
Avobl  dadurcb  bedingt,  dais  geAvisse  brecbende  Flacben  im  Augen- 
innern,  von  Avelcben  A\dr  das  Akkommodationsvermogen  in  letzter 
Instanz  abbiingig  finden  Averden,  infolge  allmablicb  zuuebmeuder 
Starrbeit  ibres  Bildungsmaterials  an  Nacbgiebigkeit  A^erlieren.  Be- 
ziiglicb  der  Mittel,  Avelcbe  eine  bestebeude  Refraktions-  oder  Akkom- 
modationsauomalie  zu  beseitigen  vermogen,  mussen  Avir  abermals  auf 
die  Lehrbucber  der  Opbtbalmologie  veiAveisen.  Hier  envabneu  Avir 
nur  in  Ivtirze,  dafs  es  sicb  geAvobnlicb  nicbt  nm  eine  Heilnng,  son- 
dern  um  eine  Korrektiou  der  vorbandenen  Anomalie  bandelt,  und 
dafs  man  zu  letzterem  ZAveck  Konkav-  oder  Konvexlinsen,  Brilleu, 
A'ei'Avendet,  Avelcbe  vor  dem  ametropiscben  Auge  angebracbt  Averden, 
und  deren  Wirkung  auf  folgenden  optiscben  Tbatsacben  berubt. 
Bei  Kurzsicbtigkeit  fallt  das  Bild  aller  Objekte,  Avelcbe  jeuseits  des 
zu  nabe  an  das  Auge  geriickten  Fernpunktes  liegen,  Amr  die  Netz- 
baut.  Um  den  Vereinigungspunkt  solcber  im  Auge  zu  stark  kon- 
vergierender  Strablenbiiscbel  auf  die  Netzbaut  selbst  zu  briugen, 
bait  man  A’or  das  Auge  eine  Konkavlinse,  Avelcbe  nacb  bekanuteu 
dioptriscben  Gesetzen  divergierende  Strablen  bei  ibrem  Durcbgange 
so  ablenkt,  dafs  sie  diesseits  der  Linse  starker  divergierend  Aveiter 


^ Doxders  u.  MAC-Gillavry,  Ondrrzoek.  over  de  hoefjrooihekl  der  accommodatie.  Disser- 
tation. Utrecht  1858;  Arch.  /.  d.  hollurd.  Bdtr.  zur  Naiur-  u.  Jfeilk.  1863.  III.  p.  827,  u.  PoGGEN- 
DORFFs  Anmilen.  1863.  Ud.  CXX.  p.  452;  Die.  AnomaUfm  der  Hefruktion  und  Accommodation. 
Deulsch  V.  0.  BECKEU.  Wien  1866;  Kfin.  3Ionatsbi.  /.  Augenheilk.  1875.  XIII.  p.  474. 
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gelien,  als  ob  sie  von  einem  der  Linse  niilier  als  das  Avirklicbe  01)jekt 
gelegeneu  Punkt  berrubrten.  Stralilen  von  stilrkerer  Divergent 
■wei'den  aber  notwendig  im  Ange  eine  geringere  Konvergenz  an- 
iiebmeu  als  solcbe  von  scbwiicberei’,  nnd  ihren  Vereinigungspunkt  bei 
passend  gewiiblter  Linsenkriimmung  gerade  in  der  Ebene  der  Netz- 
baut  finden.  Bei  Presbyopie  'dagegen  fiillt  das  Bild  aller  diesseits 
des  zu  weit  abstebenden  Nabepunktes  liegenden  Objekte  bin  ter  die 
Retina,  -weil  die  Strablen  im  Ange  zu  Avenig  konvergieren.  Eine 
vor  das  Ange  gebracbte  S amine llinse  von  passender  Kriimmung 
gibt  daber  das  geeignete  Mittel  ab  die  Konvergenz  des  intraokularen 
Stralilenbiiscbels  zu  steigern  nnd  den  Vereinigungspunkt  desselben 
in  die  Ketzbaut  zu  riickeu. 


§ 115. 

Der  Akkommodationsmecbauismus.  Wir  wenden  uns  nun 
zu  der  Frage,  ivorin  dieVeriinderung  im  Ange  bestebt,  infolge  deren 
der  Brennpunkt  desselben  nacb  Amm  geriickt,  das  Ange  also  fur  die 
Niibe  akkommodiert,  und  durcb  Avelcbe  Mittel  diese  Yeriin derung 
ben'orgebracbt  AA'ird.  Das  Yerdienst,  die  Wege  der  Untersucbung 
bier  gebabnt  und  an  Stelle  der  iilteren  teils  unerAAuesenen  teils  ent- 
scbieden  falscben  Hypotbesen  tbatsacblicbe  Daten  geliefert  zu  baben, 
Avelcbe  tiber  die  Avirklicbe  Katur  und  den  Ort  der  Akkommodations- 
ilnderung  im  Auge  keinen  Zw^eifel  tibrig  liofsen,  gebiibrt  Cramer 
und  Helmholtz;  und  v^enn  aucb  nocb  binsicbtlicb  der  Mittel.,  durcb 
Avelcbe  die  letztere  zustande  kommt,  keine  ganz  befriedigende  Uberein- 
stimmung  berrscbt,  als  festgestellt  diirfen  Avir  annebmen,  dafsbei  der 
Akkommodation  des  Auges  fiir  die  Nabe  die  Kriimmungs- 
balbmesser  der  Linsenfliicben,  insbesondere  derjenige  der 
vorderen  Linsenflilcbe,  sicb  verkleinern,  und  dafs  sicb 
der  Querdurcbmesser  der  Linse  A’'on  binten  nacb  \'oru 
verliingert,  die  Dicke  derselben  also  zunimmt. 

Wir  konnen  den  Akkommodationsbypotbesen  der  friiberen  Zeit 
bier  nur  eine  kurze  Betracbtung  Avidmen.  Yon  vornberein  sind 
ZAvei  moglicbe  Wege  der  Akkommodation  denkbar,  entweder  eine 
L ageveriinderung  des  auffangenden  R etinascbirmes  gegen 
das  diopti'iscbe  System,  und  ZAvar  ein  Zurtickscbieben  des  ersteren 
bei  der  Einricbtung  fur  die  Niilie,  oder  bei  unbeAveglicbem 
Scbirm  eine  Gestalt-  oder  LageA'eriinderun g der  brecbenden 
Apparate.  Da  die  Retina  fur  sicb  allein  nicbt  A'erscbiebbar  ist, 
so  Aviire  ein  Yor-  und  ZuriickAveicben  derselben  gegen  die  Linse 
nur  durcb  eine  Gestaltsiinderung  des  ganzeu  Auga])fels  in  der  Art 
ausfiibrbar,  dafs  seitlicbe  Zusammendritckung  des  Auges  eine  \^er- 
lilngerung  der  Augenacbse  und  dadurcb  Entlornung  der  Retina  A'on 
der  Linse,  also  Akkommodation  fiir  die  Niibe,  beAvirke,  oder  dais 
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Zusammeudriickimg  des  Augapfels  gegeu  den  Hintergrund  der 
Augenliohle  seine  Liingenachse  verktirze,  das  Auge  also  fur  die 
Feme  akkoinmodiere,  die  entgegengesetzte  Akkommodation  aber  auf 
deni  Nacblasse  der  aktiven  Kompression  berube.  Da  nun  fiir  die 
■\villkurlicb  zu  jeder  Zeit  in  jedem  beliebigen  Grade  bervorzurufende 
Akkommodation  nnr  willkiirlicb  k ontrahierbare  Muskel- 
gebilde  als  Werkzeuge  vorausgesetzt  iverden  konuen,  so  lag  der 
Gedanke  nabe,  den  aufseren  Bewegungswerkzeugeu  des  Auges, 
den  vier  geradeu  nnd  zwei  scbiefen  Muskeln,  welcbe 
den  Angapfel  nmfasseu,  die  Rolle  zuzuscbreiben,  bei  ibrer  Kon- 
traktion  die  angenommene  Gestaltsiinderuug  desselben  bervorzu- 
bringen.  Man  bat  sicb  den  Mecbanismus  dieser  AVirknug  der  Angen- 
muskelu  auf  verschiedene  AYeise  vorgestellt.  Nacb  der  eiuen  Ansicbt 
dienen  die  Alnskeln  dazu,  bei  ibrer  Koutraktion  die  Augenacbse  zu 
verliingern,  das  Auge  also  fiir  die  Niibe  zu  akkommodieren,  nacb  der 
andren  sollen  sie  das  Gegenteil,  die  Verkiirzung  der  Augenacbse, 
bewirken , das  Auge  also  fiir  die  Feme  einricbten.  Den  ersten 
Vorgaug  dacbte  man  sicb  entweder  so,  dafs  die  vier  geradeu  Muskeln, 
welcbe,  von  vier  Seiten  ber  dem  Bulbus  anliegend,  bogenformig  von 
binten  uni  ibn  berumgreifeu  und  an  seine  vordere  Halfte  sicb 
iuserieren,  bei  gleicbzeitiger  Koutraktion  sicb  gerade  strecken  und 
dabei  eiiie  seitlicbe  Kompression  auf  den  Bulbus  ausiibeii,  durcb 
welcbe  der  Querdurcbmesser  desselben  verkiirzt,  der  Lilngsdurcb- 
messer  verliingert  werde.  Oder  man  glaubte,  dafs  die  von  zwei 
Seiten  ber  in  der  Ricbtuug  des  Aqiiators  den  Angapfel  umfassenden 
museuli  ohliqui  bei  gleicbzeitiger  Koutraktion  einen  die  Augenacbse 
verliingernden  Driick  ausubten.  Kacb  einer  andren  Ansicbt  sollten 
die  vier  geradeu  Augenmuskelu,  welcbe  ibr  2^uncfiim  fixum  an  der 
binteren  Augenboblenwaud  baben,  bei  gleicbzeitiger  Koutraktion  den 
Angapfel  nacb  binten  zu  zieben  sicb  bestreben;  da  aber  das  Fett- 
polster  der  Augeuboble  iinnacbgiebig  sei  und  ein  Zurtickweicbeu 
des  Bulbus  nicbt  gestatte,  so  sei  die  Folge  der  Aluskelwirkung  eiue 
Zusamnieudruckung  des  Bulbus  von  vorn  nacb  binten,  bei  Avelcber 
sein  Querdurcbmesser  zu-,  sein  Liingsdurcbmesser  abnebme.  Scbon 
bevor  die  ivirklicben  Adaptationsverilnderungen  ermittelt  waren,  batte 
man  die  Haltlosigkeit  aller  dieser  Tbeorieu  deutlicb  erkannt.  Einmal 
liefs  sicb  aus  mecbaniscben  Griinden  jeder  der  bypotbetiscben  Muskel- 
eflPekte  anziveifeln,  am  meisten  die  Verkiirzung  der  Augenacbse  auf  deni 
zuletzt  genannten  AVege.  Abgesebeu  davou,  dafs,  ivie  wir  oben  sabeu, 
eine  aktive  Akkommodationsveranderung  nur  fiir  das  Nabeseben  statt- 
findet,  die  in  Rede  stebende  aber  fiir  das  Feruseben  bestimmt  sein 
miifste,  ist  nicbt  erwiesen,  dafs  das  Fettpolster  unnacbgiebig  genug 
ist,  um  als  fester  Stiitzpuukt  fiir  den  Angapfel  zu  dienen,  ist  ferner 
nicbt  einzuseben,  wie  die  Muskeln  bei  deren  Verkiirzung  die  von 
ibuen  bescbriebenen  Bogen  notwendig  abgeflacbt  iverden  mussen, 
gerade  umgekebrt  infolge  ibrer  eigneu  Tbiitigkeit  mittelbar  eine 
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starkere  Ki'iimmmig  ilirer  Veiiiiufsiichtung  erfiiliren  sollten,  avus  zu 
erAvarten  stilude,  AA'enn  sie  deu  Querdurclimesser  des  Bulbus  zu  ver- 
grOlserii  A'erinocliten.  Als  ein  fenierer  geAAdchtiger  EinAvand  gegen 
jede  beliebige  AkkonmiodationSAA'irkung  der  iliil'seren  Aiigenmuskeln 
ist  AA’obl  zu  beacliten,  dais  AAur  unser  Auge  iu  jeder  beliebigen 
Stelluug  f\ir  die  Niihe  eiurichten  konneu,  niclit  aber  blofs  beim 
Geradaussebeii , Avobei  alleiu  eiue  gleickzeitige  gleichmafsige  Druck- 
AAdrkung  der  vier  geradeu  oder  der  beiden  scbiefen  Muskeln  denkbar 
Avare.  Wir  Averden  unten  erfabreu,  dal's  die  Akkommodation  fiir 
die  Ntibe  beim  geAA'oimlicben  Seben  mit  ZAA^ei  Augen  konstant  mit 
der  Tbiltigkeit  a'ou  nur  ZAvei  aufseren  Augenmuskeln , den  musculi 
n'cti  inter ni,  verkuiipft  ist,  indem  dieselben  beide  Augen  jedesmal  so 
AA^eit  nack  innen  drehen,  dafs  beide  Augenacbsen  sick  in  dem  Ob- 
jekt,  fill’  AA’elckes  das  Auge  aklcommodiert  ist,  sckneideu.  Je  naker 
das  Objekt,  desto  starker  die  Akkomniodationsanstrengnug,  desto 
starker  aber  auck  die  anssckliefslicke  Tkatigkeit  der  ei’AAmknten 
Augenmuskeln.  Es  ist  nun  leickt  einzuseken,  dafs  bei  starker  Ein- 
Avartsdrekuug  des  ikuges  durck  Verkiirzung  des  rectus  internus  dieser 
ebensoAA^enig  einen  Seitendruck  auf  den  Bulkus  ausiiken  kann,  Avie 
der  externiis,  Avelcker  erscklafft  sein  mufs , Avenn  ukerkaiipt  eine 
EinAA'artsdrekuug  des  Auges  zustande  kommen  soil.  Analog  lafst 
sick  die  Enmoglickkeit  des  ZusammeuAvirkens  der  vier  geraden 
Muskeln  kei  stark  nack  aufsen  gedrekten  Angen,  Avobei  unser 
AkkommodationsA'ermogen  nickt  etAva  A'erloren  gekt,  nackAveisen, 
ebenso  ferner  die  Unmoglickkeit  der  kombinierten  Wirkung  der 
ohliqui.  Weiter  aber  sprecken  eine  Auzakl  patkologiscker  Er- 
fakrungen  gegen  jede  Beteiligung  der  Augenmuskeln  an  der 
Akkommodation ; es  sind  Fillle  beobacktet  Avordeu,  in  Avelcken  bei 
Lakmung  silmtlicker  aufseren  Augenmuskeln  das  Anpassungs- 
vermogen  iu  ungesckAvacktem  Grade  fortbestand,  uud  anderseits 
Eiille,  in  AA'elcken  trotz  vollkommen  freier  BeAveglickkeit  der  aufseren 
Augenmuskeln  das  Akkommodatiousvermogen  sekr  scliAvack  AA'ar  oder 
giiuzlick  feklte.  Aufser  diesen  grofstenteils  aprioristiscken  Griinden 
gegen  die  Beziekuug  der  aufseren  Augenmuskeln  zur  Akkommodation 
gibt  es  nock  direkte  BeAA^eise  gegen  eine  solcke.  AVenu  die  Augen- 
lUAiskeln  durck  Druck  auf  den  Bulbus  in  irgend  Avelcker  AVeise 
dessen  Form  veriinderten,  so  miifste  sick  die  Form,  d.  k.  die 
Krummxing,  der  Hornkaut  mit  veramlern;  eine  solcke  Verauderung 
tritt  aber  entsckieden  nickt  ein  AA'ilkrend  der  Akkommodation  fiir 
die  Niike.  Tlmgekekrt  kat  HELMiiOLT/d  mittels  des  Opktkalmometers 
erAviesen,  dafs  jede  A^ermekrung  des  kydrostatiscken  Druckes  im  Auge, 
Avelcke  also  auck  bei  jener  kypotketiscken  Akkommodationstkatigkeit 
der  aufseren  Augenmuskeln  eintreten  miifste,  Avirklick  eine  korm- 
verilnderung,  und  zAvar  eine  Abflackung  der  klorukaut  kervorbringt. 

' nivl..MIIOI,TZ,  a.  a O.  |).  llfi.  — SCIIHI.SKK,  Airfi.  f.  Otililhitlni.  ISfil.  ]iil.  X.  2.  Ahlli.  ]).  1. 
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Eudlicli  hat  Tii.  Young  durch  einen  sehr  siunreichen  Versuch 
gezeigt,  dafs  uicht  die  geringste  VerUmgerung  der  Augenachse  heim 
Nahesehen  erfolgt.  Bei  starker  Einwartsdrehung  seines  Bulb  us  und 
Fixierung  desselbeu  mittels  eines  auf  die  conjunctiva  hulhi  auf- 
gelegten  glatteu  Scbliisselrings  gelang  es  ibni  durcb  einen  nabe  beim 
binteren  Augenpol  angebracbten  Druck  die  Stelle  des  scbarfsten 
Sebens  mecbaniscb  zu  erregeu  und  eine  Druckfigur  bervorzurufen , 
welcbe  einer  scbarfen  Beobacbtung  zuganglicb  war.  Akkomniodierte 
er  sicb  alsdann  fiir  einen  sebr  nabe  gelegenen  Gegenstand,  so  erlitt 
die  entoptiscbe  Erscbeinung  keine  Grofsenscbwankung,  wabrend  sie 
an  Unifang  batte  zunebmen  miissen,  wenn  die  akkommodative 
Tbiltigkeit  auf  einem  Zuriickweicben  des  Augenbintergrundes  berubte, 
letzteren  im  vorliegenden  Falle  also  mit  A^erstarktem  Druck  gegen 
den  pressendeu  Gegenstand  getrieben  batte. 

Die  scbon  oben  angedeutete  Thatsacbe,  dafs  ein  bestininiter 
Akkominodationszustan d mit  einer  bestimniten  Augen- 
stellung,  d.  b.  mit  einer  bestimmten  Tbatigkeit  der  aufseren 
Augenmuskeln,  verbunden  ist,  Veranderungen  der  einen  demnacb 
von  solcben  des  andren  gefolgt  zu  sein  pflegeu  und  umgekehrt,  bat 
gleicbfalls  ebedem  zu  dei-  Ausicbt  verleitet,  dafs  Augeustellung  und 
Akkommodation  nicbt  allein  in  einem  gegenseitigen  Abbiingigkeits- 
A'erbaltnis  zueinauder  standen,  sondern  aucb  aus  der  Tbatigkeit 
eines  beide  Beweguugsvorgange  gemeinsam  bedingenden,  in  den 
iiufseren  Augenmuskeln  gegebenen  Muskelapparats  bervorgingen,  je- 
docb,  wie  mebrfacb^  dargelegt  worden  ist,  ganz  unberecbtigterweise. 
J.  ]\IuELLKR  Avies  zuerst  nacb,  dafs  ein  bestimmter  Akkommodations- 
zirstand  nicbt  immer  und  nicbt  notAvendig  mit  einer  bestimmten 
Aiigenstellung,  mit  Konvergenz  der  Augenacbsen  in  dem  fixierten 
Punkte,  verkniipft  zu  sein  braucbe ; e_r  fand,  dafs,  wenn  man  mit  einem 
Auge  nacb  dem  Monde  siebt  und  dann  das  andre  gescblossene 
offnet,  die  Augenacbsen  anfangs  nicbt  im  Monde  konvergieren,  sondern 
dafs  ein  Doppelbild  desselben  geseben  wird.  Yolkmann  bestatigte 
dies  Ergebnis  aucb  fiir  nabe  gelegene  Gegenstaude,  ebenso  Ruete. 
Donders  zeigte,  dafs,  wenn  man  mit  einem  Auge  frei,  mit  dem 
andren  dagegen  durcb  die  grofse  (iffnung  einer  koniscben,  am 
zuge.spitzten  Ende  mit  einer  feinen  (iffnung  versebenen  Papierdiite  nacb 
einer  Druckscbrift  blickt,  die  Augenacbsen  ebenfalls  nicbt  in  denselben 
Bucbstaben  sicb  scbneiden  und  selbst  bei  Anstreugung  unsers  AVillens 
nicbt  zur  KouA’'ergenz  in  ibnen  gebracbt  Averdeu  konnen,  obAvobl 
beide  Augen  fiir  die  Entfernung  des  Bucbes  akkommodiert  sind. 
Eine  grofse  Reibe  gleicbartiger  Versucbe  bat  Czermak  angestellt, 
und  sowobl  die  gesetzmafsigen  Bedingungen,  unter  welcben,  als 
aucb  die  Grenzen  festzusetzen  gesucbt,  innerbalb  deren  bei  un- 


1 J.  Mueller,  Ilumlh.  d.  Physiol.  K(I.  II.  p.  3.36.  — A'^OLKMANN,  a.  a.  O.  p.  308.  — 
RITETE,  Lehrh.  d.  Ophthulmologie.  p.  103.  — BONDERS,  Nederl.  Lartcat.  II.  Ser.  2.  Jahrj?.  p.  15C.  — 
Czermak,  Physiol.  Stud.  p.  1;  Gesamrnelte  Schriften.  Leip/Aff  1879.  lid.  I.  Abth.  1.  p.  243. 
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verandertem  Akkommodationszustand  die  Sehacliseii  vor  oder  liinter 
dem  Akkommodatiouspiinkt  zur- Kreuznng  gebraclit  wevden  konnen. 
Volk Ji ANN  scliliefst  aus  diesen  Versucksi’esultaten,  dais  das  inuige 
Abhaugigkeitsverhilltnis  zwiscben  Aiigeustelluug  und  Akkommodation 
nur  eiu  durcb  Ubuug  envorbenes  sei,  indem  jene  moglicben  Ab- 
weicbuugen  beweiseu,  dal's  zwei  verscbiedene  Beweguugsapparate 
vorbandeu  sein  mtisseu,  von  denen  der  eine  die  Akkommodation,  der 
andre  die  Angenstellnng  reguliert,  beide  aber  einer  gesonderten 
Tbiltigkeit  fiibig  sind.  Aufserdem  folgert  Volkmann  aus  seinen 
Messnugen  ilber  die  Scbnelligkeit  der  Angenbewegungen  im  Ver- 
gleich  mit  derjeuigen  der  Akkommodation,  dafs  die  Musknlatur, 
durcb  welcbe  diese  von  statten  gebe,  durcb  eiu  trageres  Kon- 
traktionsvermogen  gekennzeicbnet  sei  als  die  ofFenbar  verscbieden- 
geartete,  von  welcber  der  bekanntlicb  sehr  rascbe  Wecbsel  der 
Bulbuslage  bewerkstelligt  werde.  Czermak  und  Hering^,  welcbe 
das  Vorbandensein  zweier  getrennter  BeAvegungsapparate  fiir  beide 
Vorgliuge  zugeben,  weicben  nur  darin  von  Volkmann  ab,  dafs  sie 
die  Association  derselben  uicbt  als  eine  angewobnte,  sondern  als 
eine  durcb  organiscben  Zusammenbang  der  nervosen  Bewegungscentra 
bedingte,  kurz  als  eine  angeborene  angeseben  Avissen  wollen.  Gleicb- 
Auel  aber,  Avelcbe  innereu  Griinde  die  von  samtlicben  Autoren  zu- 
gestandeuen  tbatsacblicben  Verbaltnisse  aucb  baben  mogen,  dieselben 
beweisen  uuter  alien  TJmstanden,  dafs  die  aufseren  Augenmuskeln 
bei  der  Akkommodation  uubeteiligt  sind,  ja  die  von  Volkmann 
ricbtig  erkannteu  zeitlicben  DifFerenzen  der  Akkommodations-  und 
der  BulbusbeAvegungen  wilrden  sogar  dann  die  Annabme  eines  ein- 
zigen,  beide  Aktionen  gemeinsam  A^ollziebenden  Muskelapparats  aus- 
scbliefsen,  wenn  die  Association  derselben  A\drklicb  uulosbar  und 
uuveranderlicb  Avare,  Avas  nacb  dem  friiber  Gesagten  eben  uicbt  der 
Fall  ist. 

Berubt  also  die  Akkommodation  nicbt  auf  einer  allgemeinen 
Formveranderung  des  Bulbus,  und,  da  bei  Betracbtuug  geradeaus 
und  seitlicb  liegender  Objekte  sehr  verscbiedene  Kombinationen  von 
MuskelAvirkungen  die  Kreuznng  der  Augenacbsen  beiworbringen,  aucb 
nicbt  auf  der  die  Augemstellung  regulierenden  Muskelaktion , so 
bleiben  mir  nocb  Form- und  LageA^eran  derungen  der  brecben- 
den  Apparate  zu  ibrer  Erklaruug  tibrig.  Solcbe  konnen  aber  in 
dreifacber  Ricbtung  gesucbt  Averdeu,  entAveder  in  einer  Veriluderung 
der  H orubautkrummuug,  oder  einem  abAvecbselnden  Vor- 
und  Zuriickrucken  der  Linse,  oder  endlicb  einer  F ornn'er- 
anderuug  der  Linse.  Was  das  erstere  Mattel,  die  Verauderung  der 
Hornbautkrummung  betrifft,  so  kiime  bier  nur  eine  Zunabme  derselben 
in  Betracbt,  durcb  Avelcbe  der  biutere  Vereinigungs])unkt  der  eiufallen- 
den  8trablen  der  Hornbaut  niiber  gerlickt,  dns  Auge  also  fiir  die 


* K.  Hkiung,  Die  Lehrc  vom  binocuUn'en  Sehcn.  liCipzIp  18G8.  p.  1'12.  CzkumAK,  a,  a.  O 
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Nilhe  akkoinmodiert  werden  wtirde.  Diese  Auuahme  ist  in  fruherei’ 
Zeit  in  der  That  von  verschiedenen  Autoren  gemacht  und  die  ver- 
mntete  Vorwolbung  des  Hornhautscheitels  beim  biabeseben  ver- 
naeintlich  sogar  direkt  beobacbtet  worden  (Home).  Aber,  ungerecbnet 
den  Umstand,  dafs  kein  Apparat  vorbanden  und  denkbar  ist,  Avelcber 
die  Form  der  Hornbaut  allein  A'eriinderte,  ein  KonA-exenverden  der- 
selben  Auelmebr  nur  unter  Verlaugerung  der  Augenacbse  durcb  seitlicbe 
Kompression  des  Bulbus  moglicb  AA^are,  so  ist  aucb  erstens  das  an- 
geblicbe  V^orriicken  des  Hornbautscbeitels  teils  aus  ScbAvankungen  der 
Kopfbaltuiig,  teils  aus  eineni  Vorruckeu  des  ganzen  Augapfels  erkliirt 
Avorden,  zAveitens  von  Tri.  Young,  Senff,  Cramer  und  am genauesten 
von  Helmholtz  (mittels  des  Ophthalmometers)^  durcb  direkte  sorg- 
faltige  Messuugen  des  Spiegelbildes  der  Cornea  beim  Yabe-  und 
Fernseben  der  entscbeidende  BeAveis  geliefert  Avorden,  dais  keiue 
zur  Erklarung  der  Akkommodation  A’envendbare  Anderung  des 
Kiaimmungsbalbinessers  der  Hornbaut  stattfindet. 

AVas  die  Kristalllinse  betriftt,  so  batte  unter  alien  Adaptations- 
hypotbesen  bis  auf  die  neueste  Zeit  die  Ausicbt  am  meisten  Gleltung 
erlangt,  dais  die  Akkommodation  durcb  eine  Lageveranderung, 
und  zAvar  durcb  ein  Vorruckeu  der  Linse  beim  Nabeseben  zu- 
staude  gebracbt  Averde.  ^ Ein  tbatsacblicber  sicberer  BeAveis  fiir  das 
Eintreten  einer  Linsen  verscbiebung  nacb  vorn  ist  jedocb  nie  geliefert 
Avorden;  die  einzige  direkte,  aber,  Avie  Avir  bald  seben  Averden,  uicbt 
eindeutige  Beobacbtung,  Avelcbe  dafiir  augefubrt  wurde,  ist  die 
von  Hueck,  dais  man  bei  Betracbtuug  des  Auges  einer  Person  im 
Profil  bei  der  Akkommodation  desselbeu  fiir  die  Niibe  die  Iris  sicb 
nacb  vorn  driingen,  sicb  starker  in  die  vordere  Augenkammer  vorwolben 
sebe.  Volkmann  Avill  dieses  Pbiinomen  nur  bei  Huecks  Augeu, 
bei  keiner  andren  Person  Avabrgenommen  haben;  Avir  Averden  in- 
desseu  sogleicb  seben,  dafs  dieses  A^ortreten  der  Iris  allerdings  mit 
Bestimmtbeit  Avilbrend  des  Nabesebeus  eintritt,  aber  von  einer 
Fonn-,  nicbt  A'on  einer  LageAmriinderung  der  ganzen  Linse  berriibrt. 
Sollte  iibrigeus  der  faktiscbe  Umfaug  der  Akkommodation  durcb  eine 
Linsenverscbiebung  allein  erklart  Averden,  so  miifste,  Avie  sicb  leicbt 
berecbnen  liifst,  eine  ziemlicb  betriicbtlicbe  Amplitude  der  A^er- 
scbiebung  angenommen  Averden.  Hgeck  scblug  dieselbe  zu 
0,7 — 1,7  mm  an.  Listing^,  Avelcber  die  Akkommodation  gleicb- 
zeitig  auf  Zuruckweicben  der  Netzbaut  und  Vorruckeu  der  Linse 
zuruckzufiibren  versucbte,  berecbnete  die  Grofse  der  NetzbautA'’e]’- 
scbiebung  zu  2,49  mm,  die  der  Linsenverscbiebung  zu  1,5  mm. 
Die  Erklarung  so  betracbtlicber  Verscbiebungen , die  Auffindung 
eines  dazu  geeigneten  Mecbanismus,  hot  grofse  ScbA\'ierigkeiten;  es 

' A'jfl.  YOUNU,  Philosoph.  Transact,  for  the  year  1801.  Part.  I.  p.  5">.  — SknfF  in  K. 
AA'AdNEKs  lldioorterb.  Art.  Sehen  v.  A'’OLK.MANN.  Bd.  111.  1.  p.  303.—  CkAMKK,  Naturk.  Verhamlet. 
van  de  Holland.  Maatschappij  der  Wetensch.  te  Haarlem.  1853.  A’lll.  — llELSlUOl.TZ.  a.  a.  0.  p.  120. 

“ Litteratnr  s.  b.  IlBLMirOI.TZ,  a.  a.  O.  p.  120. 

“ Listing,  a.  a.  O.  p.  498. 
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war  scliwer  z\i  sagen,  das  imkompressible  Kammerwassei'  so 

rascli  eiitweichen,  welche  Krilfte  die  Ortsverilndenirig  trotz  der  grofsen 
AViderstilnde  bewerkstelligeu  sollten.  J3a  die  fraglicbe  Verscbiebniig 
aber  in  AVirkliclikeit  nicbt  stattfiudet,  so  kann  die  spezielle  Dar- 
leguug  nnd  Kritik  der  zum  Teil  sehr  komplizierten  Hypotbeseii 
liber  den  Bewegnngsapparat  der  Linse  unterbleiben.  Begreiflickerweise 
boten  nur  zwei  AEnskelsysteme  einigermarsen  brauchbare  Ankniipfungs- 
punkte  fiir  dieselben  dar,  die  Mnskelfasern  der  Iris  nnd  der  tcnsm' 
chorioideac.  Beide  sind  einzeln  oder  vereinigt  zu  Erklarungen  ver- 
wendet  worden.  Das  Ausweiclien  des  Kammerwassers  sollte  ent- 
■\veder  durcli  Abflufs  in  den  vorderen  FoNTANAscken  Kanal  (Hueck), 
oder  durcli  Entleeriing  der  Bliitgefaise  des  vor  der  Linse  liegenden 
Teils  des  corpus  ciliare  (Ludwig)  nioglich  werdenA  Einige  der  in 
Bede  stelienden  Hypotkesen  ilker  den  Versckieknngsmeckanismus 
der  Linse  ntikern  sick  oder  fallen  fast  zusammen  mit  denjenigen 
Tkeorien,  welcke  spiiter  zurErklarung  der  wirklicken  Akkommodations- 
veriinderung,  d.  k.  der  Formverandernng  der  Linse,  aufgestellt 
warden,  so  namentlick  die  Hypotkese  yon  Stellwag  von  Carion', 
welcker  jedock  neken  der  Yersckiebung  der  Linse  eine  starkere 
AYolknng  ikrer  Vorderflacke  keini  Nakeseken  annakm. 

Sckliefslick  kaben  wir  fliicktig  nock  eine  Ansickt  alterer  Zeit 
iiker  den  Akkommodationsmeckanismiis  zu  beruki'en,  die  Ansickt, 
dafs  die  Bewegiing  der  Pupille  allein,  ikre  Yerengerung  beim 
Nakeseken,  ikre  Erweiterung  beim  Fernseken,  die  Adaptation  ke- 
wirke.  Es  fiifst  diese  Hypotkese  anf  der  ziierst  von  Sciieiner 
konstatierten  Tkatsacke,  dafs  bei  Betracktung  naker  Okjekte  die 
Pupille  eng,  bei  Betracktung  ferner  weit  wird.  AVie  die  Pupillen- 
verengerung  die  Akkomniodation  ziistande  bringen  sollte,  war  von 
niemand  in  irgend  kaltbarer  AVeise  erklart  worden;  dafs  die  Zer- 
streuungski’eise  zu  naker  Objekte  etivas  verkleinert  werden,  wenn  der 
einwartsruckende  Pupillenraud  den  peripkeriscken  Teil  des  Straklen- 
kegels  aksckneidet,  ist  klar,  aber  eben  so  leickt  zu  zeigen,  dafs  diese 
Besckneidiing  der  Zerstreiiungkreise  diirckaus  nickt  ziir  sckarfen 
AVakrnekmiing  naker  Objekte  ausreickt.  Man  braiickt  eben  nur 
ein  Kartenblatt  mit  einem  feinem  Sticklocke  zu  verseken , welckes 
enger  als  die  Pupille  ist,  iind  durck  dasselke  kindurckziiblicken,  urn 
sick  zu  iiberzeugen,  dafs  man  aiick  dann  nock  keim  Fernseken  nake 
Gegenstiinde  undeutlick  siekt,  nnd  iimgekekrtA  Aufserdem  ist  diese 
Hypotkese  aiick  durck  interessante  clirekte  Yersucke  von  E.  H. 
AVerfaP  vollstandig  als  irrig  erwieseu.  AVeber  kat  gezeigt,  dais 
die  Yerengerunor  der  Pupille  iiberkaupt  nickt  mit  der  Akkommodations- 
sondern  mit  der  keim  Betrackten  nake  gelegener  Gegenstiinde  ein- 

‘ M'DWni,  Lfhrh.  il.  Phi/.nol.  r.  Aiifl.  Hd-  1-  p.  21". 

“ Stkm.V/AO  V.  CAIUON,  Wien.  Xcitachr.  f.  krzU\  1850.  llil.  VI.  Tso.  o u.  I. 

^ IlKlMIIor/rZ,  A.  n.  O.  p.  119.  , , . 

" E.  H.  Wkiikr,  s«mni«  ilnclrimic  lie  mnlii  irkl.  Orntiilntlonsprogi'nimn.  T.clpzig  ISoI.  p.  11. 

yfnnot.  aniit.  et  Fnsc.  III.  p.  89. 
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treteuden  Konvergenzbewegung  der  Bulbi  associiert,  mitbiu  vou  dem 
erstereuBeweguugsvorgange  ganz  uuabbangig  ist.  DiePupille  verengert 
sicb  niimlicb  trotz  Vornabme  der  Akkommodation  nusers  Auges  fiir  die 
Niibe  gar  iiicbt,  Avenu  die  Konvergeuz  der  Augeuacbsen  nnverilndert 
bleibt,  oder  aucb  uur  das  Bestreben,  sie  zu  A^eraudern,  feblt,  Avobingegen 
die  PupilleuAA''eite  ringeacbtet  konstant  erbaltenen  Akkommodatious- 
zustandes  jedesmai  in  der  oben  bezeicbneten  Weise  Avecbselt,  jenacbdem 
die  KouA'^ergeuz  der  Augenstelluug  zu-  oder  abuimmt. 

So  uusicber,  aauo  aus  dem  bisber  Gesagten  sicb  ergibfc,  stand 
die  Prage  nach  dem  Wesen  des  Akkommodationsvorganges  nnd 
seines  Mecbanismus,  als  ein  scbon  von  M.  Langenbeck  angestellter 
Versucb  gleicbzeitig  von  Crameii  nnd  Amn  Helmholtz^  AAuederbolt 
Avurde  und  beide  zu  der  Erkeuntnis  fiibrte,  dafs  bei  der  Akkommodation 
des  Auges  fiir  die  Niibe  eine  Pormverauderung  der  Linse,  und 
ZAvar  eine  Vermebruug  der  Krtimmung  ibrer  Vorderflilcbe, 
obne  Verscbiebung  der  ganzen  Linse  eintritt,  Avilbrend  sicb  beim 
Pernseben  die  naturlicbe  Kriimmung  durcb  die  Elastizitiit  der  durcb 
Druck  konvexer  gemacbten  Linse  Aviederberstellt,  in  dem  Mafse, 
als  die  aktive  DruckAvirkung  nacbliilst. 

Cramer  bat  die  bescbriebene  Pormveriinderung  der  Linse  mit 
Hilfe  des  sogeuannten  PuRKiNJE-SANSONscben  Versucbes,  durcb  ge- 
uaue  Beobacbtung  der  oben  besprocbenen  Spiegelbilder  einer  Plamme 
an  den  Brecbungslliicben  des  Auges,  ervsdeseu.  Mit  einem  be- 
sonderen  Instrument,  dem  Opbtbalmoskop,  betracbtete  er  diese 
Plammenbilder  bei  zebu-  bis  zwauzigfacber  Vergrofserung,  Avilbrend 
das  beobacbtete  Auge  bei  unverilnderter  Bicbtuug  seiner  Acbse  sicb 
abAvecbselnd  fiir  einen  naben  Punkt  und  fiir  einen  moglicbst  entfernten 
akkommodierte.  Es  zeigte  sicb,  dafs  bei  diesem  Wecbsel  der 
Akkommodation  das  von  der  vorderen  Hornbautflacbe  a und  das 
A'on  der  binteren  Linsentiiicbe  gespiegelte  verkebrte  Bild  c imver- 
iindert  ibre  Stellung,  Perm  und  Grriifse  beibebielten,  das  binterste 
(zAviscben  a und  c erscbeinende),  scbAVilcbste,  von  der  vorderen 
Linsenflacbe  berrubrende  Bild  h dagegen  seine  Lage,  Grofse  und 
Helligkeit  in  folgender  Weise  anderte. 

Siebt  mail  unter  bestimmter  Ricbtung  und  bei  bestimmter 
Stellung  der  Licbtflamme  gegen  das  Auge,  so  zeigen,  Aviibrend  das- 
selbe  fiir  die  Perne  akkommodiert  ist,  die  drei  Plammenbilder  die 
in  Pig.  130  gezeicbnete  Lage.  Am  linken  Band  der  Pupille  bemerkt 
man  das  Bild  a der  vorderen  Hornbautflacbe,  am  recbteu  das  verkebi’te 
der  binteren  Linsenflacbe  c,  ziemlicb  in  der  Mitte,  als  Zerstreuungs- 
kreis  (Aveil  es  nicbt  im  Pocus  des  auf  c eingestellten  Mikroskopes 
liegt)  das  matte  Bild  b der  vorderen  Linsenflacbe.  Akkommodiert 

‘ M.  LANGENBECK,  Ktin.  Beitruge.  Gottingen  1849.  — CuAMKll,  Nuturk.  VerhdJ,  van  de 
Holland.  Muatschuppij  der  Wetentich.  te  Haarlem.  1853.  VIII;  vorl/lutigc  Notizcn  in  Tgdschr.  d.  Maat~ 
.'tc?iappij  voor  Geneefik.  1851.  Hd.  XI.  p.  115;  Nederl.  Lancet.  II.  Ser.  IJd.  I.  p.  529.  — HELMHOLTZ, 
Honutsher.  d.  Bert.  Akad.  d.  Febr.  1853.  p.  137;  Arch,  f.  Ophthalm.  1853.  Bd.  I.  Abtli.  2.  p.  1, 
II.  Ilandb.  d.  physiol.  Optik.  etc.  p.  103  ii.  121. 
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sicli  nuu  das  Auge  fiir  die  Niilie,  so  riickt  jedesmal  1),  wilhrend  es 
zugleich  kleiuer  xind  heller  wird,  nilher  an  das  vordere  Hornhaut- 
bild  a herau,  wie  es  iu  Fig.  131  in  //  gezeichnet  ist.  Diese  Lage- 
veriinderung  von  b bedentet,  dafs  eine  Lageveranderung  der  Fliiche, 
von  -welcher  h reflektiert  ist,  stattgefunden  hat,  wilhrend  das  Kleiner- 
nnd  Hellerwerden  des  Bildes  h zugleich  eine  Verkleiuerung  des 
Krtiinmniigshalbniessers  der  niimlichen  Flache  heweist,  die  unver- 
ilnderte  Lage  nnd  Grofse  von  c aber  die  nnverilnderte  Lage  und 
Gestalt  der  hiuteren  Linsenflache  nach  CRAMEii,  ergehen  wiirde.  Die 
N otwendigkeit  dieser  Schliisse  hat  Dondeks^  sehr  klar  an  der  hei- 
gefiigten  Fig.  132  entxvickelt. 


Fig.  130.  Fig.  131. 


Ist  L die  Lichtquelle,  so  werden  die  in  1 auf  die  vordere 
Homhautflache  treffenden  Strahlen,  nnter  gleichem  Winkel  mit  dem 
Einfallslot  (der  Sehachse)  G A reflektiert,  als  1 0 das  Ange  0 des 


Fig.  132. 


Heohachters  erreichen,  dieser  sieht  daher  das  Horuhautbild  von  L iu 
der  Richtung  01  auf  die  Ebene  der  Piipille  P V projiziert  in  a. 

‘ DOXDEKS,  Ondurzoek.  r/eil.  in  lict  plit/aiol.  Luborat.  der  Utrechtsche  Imogescb.  Jnni-  VI.  p.  35. 
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Ebenso  werden  die  von  L ausgelienden,  bei  2 die  vordere  Linsen- 
flacbie  treffenden  Strahlen  uacb.  0 so  reflektiert,  dafs  0 in  der  Rich- 
tung  0 2 das  Bild  in  h sieht.  Endlicb  wird  nach  denselben  Ge- 
seteen  der  Beobackter  das  Spiegelbild  der  kinteren  Linsenflaclie  in 
der  Ricktung  0 3 in  c seken.  Es  ersckeinen  also  die  Spiegelbilder 
in  der  Ordnung  nnd  Lage,  wie  in  Eig.  130  oben.  Riickt  nun  die 
Vorderflacke  der  Linse  bei  der  Akkommodation  fiir  die  Nake  bei 
vermekrter  Wolbnng  mit  ikrem  Sckeitel  nack  2'’,  so  mufs  notwendig 
das  Spiegelbild  dieser  Flaoke  in  der  Ricktung  0 2'  in  h'  geseken 
werden;  es  riickt  daker  niiker  an  a,  wie  dies  oben  Eig.  131  zeigt. 
Dabei  ist  nack  Dondeks  nock  zu  beriicksicktigen,  dafs  infolge  der 
Ablenkung  der  Straklen  durck  die  Hornkaut  die  Lageveriinderung 
des  Bildckens  h uotAvendig  etwas  betracktlicker  ersckeinen  mufs,  als 
sie  in  Wirklickkeit  ist. 

In  der  umfassendsten,  exaktesten  W else  ist  die  Eormveranderung 
der  Linse  durck  Helmholtz  bestimmt  worden.  Zuuackst  kat  der- 
selbe  eine  einfacke  Metkode  an- 
gegebeu  das  Grundfaktum,  das 
Vorriicken  des  vorderen  Linsen- 
sckeitels,  an  dem  Vorriicken  des 
Pupillenrandes  leickt  zu  beob- 
ackten  uud  die  Grofse  dieser 
Versckiebuug  aunakernd  zu 
messen.  Betracktet  man  das 
Auge  einer  Person  von  der 
Seite  iind  etwas  A'on  kinten,  so 
dafs,  wakrend  dasselbe  einen 
fernen  Gegenstand  fixiert,  die  sckwarze  Pupille  nur  zur  Hiilfte  vor 
dem  Hornkautrande  vorragt,  wie  in  a (Eig.  133)  dargestellt  ist,  so 
siekt  man,  sobald  das  Auge,  okne  sick  zu  verriicken,  einen  naken 
Gegenstand  fixiert,  die  gauze  Pupille  und  wokl  auck  nock  einen 
Teil  des  dem  Beobackter  zugewendeten  Irisrandes  vortreten,  wie  h 
darstellt.  Gleickzeitig  mit  dem  Vortreten  der  Pupille  wird  der 
zwiscken  ikr  und  einem  am  Profilrand  der  Hornkaut  ersckeinenden 
sckwarzen  Sti’eifen  C'  gelegene  graue  Bogen  (welcker  das  durck  die 
Breckung  der  Hornkaut  verzerrte  Bild  des  tiber  die  Iris  vorragenden 
jenseitigen  Scleroticarandes  ist)  sckmaler.  Die  Grofse  der  Ver- 
sckiebung  des  Pupillenrandes  fand  Helmholtz  in  zwei  Beobacktungen 
an  einem  Auge  = 0,44  mm,  am  zweiten  = 0,36  mm.  Ein  uu- 
kedeutender  Teil  dieser  Versckiebung  kommt  auf  Recknung  der 
Pupillenverengerung  beim  Nakeseken,  der  grofste  riikrt  vom  V or- 
riicken  des  Linsensckeitels  ker.  Dafs  das  Vorriicken  des  Pupillen- 
randes nur  moglick  ist,  wenn  sick  in  entspreckendem  Grade 
der  iiufsere  Irisumfang  nack  kinten  bewegt,  verstekt  sick  von 
selbst,  sobald  man  sick  erinnert,  dafs  die  Hornkautfoi’m  ungeiindert 
bleibt,  der  humor  aqums  inkompressibel  ist,  die  Iris  aber  weuigsteus 


Fiff.  03. 


§115. 


AKKOMMl  )1  )AT10NSME(  IHANISMUS. 


395 


gegen- 


ge- 


Ange 

Fig.  131. 


init  ilireii  iimereu  Eandpartieu  der  Linse  aufliegt.  Helmholtz  liat 
dieses  Zuriickweiclieu  der  Irisperiplierie  direkt  durcli  eiuen  sinn- 
reiclien  A'ersucli  uacligewiesen , dessen  Priuzip  folgendes  ist.  Liifst 
luau  ganz  von  der  Seite  lier  Liclit  auf  das  Aiige  fallen , so 
dais  die  Iris  grofstenteils  hescliattet  ist, 
so  entstelit  auf  der  dem  Liclite 
ilberliegendeii  iSeite  derselben  em 
kriimmter  heller  Streifeu,  eine  kaustisclie 
Liuie,  Avie  sie  Fig.  134  auf  der  Seite  a 
darstellt,  wenu  das  Auge  seitliches  Licht 
iu  der  Pichtuug  des  Pfeiles  empfilngt.  Diese 
Liuie  uiiliert  sick  hei  Akkommodation  fiir 
die  Niihe  dem  aufsersten  Hand  der  Iris  und 
eutferut  sicli  davou  hei  Akkommodation 
fiir  die  Feme.  Die  Benutzung  des 
PuRKiNJE-SANSONschen  Versuches  zur  Be- 
ohachtuug  der  Krilmmungsveranderuug  der  Amrderen  Linsen- 
fliiclie  hat  Helmholtz  in  der  Weise  modifiziert,  dafs  er 
statt  einer  zu  spiegelnden  Flamme  einen  Schirm  mit  zwei 
iihereinander  stehenden  Offnungen,  hinter  deren  jeder  sich  ein 
Licht  hefindet,  henutzt.  Es  hat 
diese  Methode  den  grofsen  Vor- 
teil,  dafs  man  die  V erkleinerung 
des  vorderen  Linsenhildes  hei  der 
Alckommodation  fur  die  Nahe 
schilrfer  heohachten  kann,  indem 
man  seine  Aufmerksamkeit  statt 
auf  die  Verkleinerung  des  einen 
Flammenhildes  auf  diejenige  des  ^ 

Ahstandes  heider  richtet.  Fig.  135  A stellt  die  Spiegelhilder 
heiden  Flammen  heim  Fernseheu,  IJ  heim  Hahesehen  dar. 

Hilfe  des  Ophthalmometers  mafs  Helmholtz  den  Ahstand 
Spiegelhilder  der  vorderen  Linsenfliiche  heim  Nah 
und  herechnete  daraus  die 


135. 


Anderung 


der 
Mit 
der 

und  Fernsehen 
des  .Krummungshalhmessers. 
In  einem  Auge  uahm  derselhe  hei  der  Akkommodation  fur  die  Niihe 
von  11,9  auf  8,6  mm  ah,  im  andren  von  8,8  auf  5,9  mm. 

Um  moglichst  genaue  Wertc  zii  erlangen,Aviis  bei  clerLichtscliwache  derLinsen- 
bilder  seine  Schwierigkeiten  liattc,  stellte  Helmiioltz  durch  eine  zweite  Flamme 
von  veriinderlicher  Grofse  gleichzeitig  zwei  licllere  und  scharferc  Hornliaut- 
spiegelbilder  her,  welclie  er  den  diclit  neben  ilinen  zu  crblickenden  Linsenbildern 
in  bezug  auf  Abstand  und  Grofse  gleicb  machte  und  dann  anstatt  der  lotzteren  fiir 
die  Messung  verwertete.  Spiiter  lialien  nacli  einem  Voi’schlage  von  Hei.miioi.tz,  wie 
schon  friiher  bemerkt,  Rosow  u.  a.'  diesen  Umweg  durch  Amvendung  intcnsivcr 
Lichtquellen  und  zwar  von  direktem  Sonnenlicht  cntbehrlich  gemaclit. 

> Kosow,  Arc!,,  f.  Ophthalm.  1865.  IVl.  XI.  Abtli.  2.  p.  120.  — Sl'HAWIUlinUE,  Silzunris- 
her.  ,1.  ophthalm.  (fee.,  k/in.  MonaMl.  v.  ZnilKNnEll.  Stuttgart  I860,  p.  480.  — AnAJIITRCK  ii. 
AVoinow,  Arch.  f.  Ophthahn.  1870.  Ilil.  XVI.  Abtli.  1.  p.  150.  — AVOINOW.  Ophlhalmonietric.  AVifin 
1872.  p.  100.  — MANliKi.STAMsr  ii.  SCIIOKI-Ult,  .\rch.  f.  O/i/it/ialm.  1872.  ltd.  XAU.  Abtb.  1.  p.  155.  — 
Reicu.  cbcniln.  1874.  11(1.  XX.  Abtb.  1.  p.  207. 
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Ferner  faud  Helmholtz,  dafs  aucli  das  Spiegelbild  der  hinteren 
Liuseuflaclie  beini  Nabeseben  etwas  kleiuer,  der  scbeiubare  Ort  des- 
selben  aber  nicbt  merklicb  geiludert  wird;  das  beweist,  dais  die  Ver- 
kleiuerurig  des  Spiegelbildes  von  einer  scbwacben  Vermebrung  der 
Kriimmung  der  binteren  Flacbe  berriibrt,  wiibrend  der  wabre  Ort  der- 
selben  seine  Lage  nicbt  verandert.  Fassen  wir  demnacb  die  Akkommo- 
dationsverilnderungen  desAuges  bei  der  Einricbtung  fiir  dieNabe  nocb 
einmal  zusanimen,  so  finden  wir:  1.  die  Pupille  verengt  sicb; 
2.  der  Pupillarrand  der  Iris  bewegt  sicb  nacb  vorn,  ibre 
Peripherie  weicbt  zuriick;  3.  die  vordere  Linsenflacbe 
wdlbt  sicb  und  ibr  Scbeitel  bewegt  sicb  nacb  vorn;  4.  die 
bintere  Linsenflacbe  wolbt  sicb  ebenfalls  etwas  starker, 
verandert  aber  ibrenPlatz  nicbt  merklicb.  DieLinse  wird 
also  in  der  Mitte  dicker,  wabrend  sicb  ibre  qneren  Durcb- 
messer  verkiirzen.  Die  Grofse  dieser  einzelnen  Veranderungen, 
wie  sie  Helmholtz  bei  seinen  Messungen  fand,  reicbt  bin,  den 
Akkommodationsumfang  des  Auges  zu  erklaren.  Wir  fiigen  als  An- 
baltepunkt  (Fig.  13G)  die  neueste  von  Helmholtz  entworfene 


Fig.  136. 


Abbildung  bei,  welcbe  einen  Durcbscbnitt  des  vordereu  Bulbus- 
segments  in  der  Weise  darstellt,  dafs  die  linke  mit  F bezeicbnete 
Hiilfte  der  Figur  Form  nnd  Lage  der  Teile  desselben  beim  Fern- 
seben,  die  recbte  mit  N bezeicbnete  die  Verbaltnisse  beim  Nabe- 
seben, nnd  zwar  in  5maliger  Vergrofserung  wiedergibt. 

So  exakt  demnacb  die  Akkommodationsveriinderung  selbst  dar- 
getban  war,  so  bat  es  docb  nocb  eine  geraume  Zeit  gewabrt,  ebe 
man  sicb  iiber  den  Mecbanismus  klar  zu  werden  vermocbte, 
welcber  die  nacbgewiesene  Formveranderung  der  Linse  bervorbringt. 
Dafs  die  Linse  selbst  kein  aktives  Kontraktionsvermogen  besitzt, 
wie  man  friiber  zum  Teil  glaubte  (Ti-i.  Young  nannte  sie  muscidus 
crystallimis),  ist  langst  nicbt  mebr  zweifelbaft.  Es  bleiben  folglicb, 
wenn  wir  eine  Wirksamkeit  der  aufseren  Augenmuskeln  aus  bereits 
mitgeteilten  Griinden  in  Abrede  stellen  mussen , nur  zwei  Muskel- 
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npparate  in  luiserm  Aiige  iibrig,  welche  fiir  das  Zustandekommen  der 
Akkommodatiousbewegung  der  Linse  verantwortlicb.  gemackt  ■\verden 
kciuneu,  die  glatte  Musknlatur  der  Iris  and  diejenige  des 
Ciliarmiiskels.  Vou  der  erstereii^  kanu  iudessen  scbon  darum  voll- 
stiindig  abgesebeu  Averden,  Aveil  gilnzlicber  Mangel  der  Regenbogenbaut 
das  Besteben  eines  nonnalen  Akkommodationsvernaogens  nicbt  aus- 
scbliefst  (Rubte,  v.  Grabee,  Reuling^),  and  well  experimentelle  Unter- 
sacbangen  von  Hensen  andVoBLCKERS  and  ferner  von  P.  SmitiP  ge- 
lebrt  baben,  dafs  elektriscbe  Reizang  der  Ciliarnerven  oder  der  vorderen 
Balbaspartien  aacb  nacb  Abtragang  der  Iris  eine  Kriiminang  der 
Linsenflacben  bedingt.  Aalserdem  finden  bekanntliob  bei  jedeni  Be- 
leacbtangswecbsel  Irisbewegangen  statt,  obne  von  Akkommodations- 
veriinderangen  notwendig  begleitet  za  werden,  and  amgekebrt  weifs 
man,  dafs  die  einzige  sicber  mit  der  Einstellang  ansers  Aages  fiir  die 
Nabe  verkniipfte  Irisaktion  (s.  o.)  aacb  insofern  ganz  anabbangig  davon 
erfolgt,  als  dieselbe  am  ein  nennbares  Zeitintervall  spater  als  diese 
beginnt.'^  Alle  Tbeorien  des  Akkommodationsmecbanismas,  welcbe  der 
Irismaskalatar  eine  wesentlicbe  Rolle  bei  diesem  Vorgange  za- 
scbreiben,  konnen  nacb  dem  Gesagten  also  wobl  fiir  beseitigt  and 
mitbin  nar  diejenigen  Tbeorien  nocb  als  disknssionsfabig  eracbtet 
werden,  welcbe  in  dem  tensor  chorioideae  den  eigentlicben  Akkommo- 
dationsmaskel  erblicken.  Unter  den  letzteren  ist  nacb  der  experi- 
mentellen  Bearbeitang,  welcbe  die  ans  bescbaftigende  Prage  dai-cb 
Hensen  and  Yoelckers^  gefanden  bat,  wobl  aacb  scbon  za  gansten 
einer  einzigen,  and  zwar  zn  gansten  der  von  Helmholtz  anfge- 
stellten  entscbieden.  Dieselbe  gebt  von  der  Annabme  ans,  dafs  die 
Spannang,  in  welcber  sicb  die  zonula  Zinnii  des  lebenden  Aages 
bei  Akkommodationsrabe  (Adaptation  far  die  Feme)  scbon  wegen  der 
prallen  Aasfallang  des  Bnlbns  darcb  seine  Contenta  befinden  mafs, 
eine  Zagwirknng  am  Linsenrande  aasiibt , wodarcb  die  weicbe 
Linsensabstanz  zwiscben  vorderer  and  binterer  Kapsel  znsammen- 
geprefst  and  das  ganze  Organ  in  einer  gewissen  Abplattang  erbalten 
wil’d.  Fiir  das  Besteben  einer  solcben  Kompression  diirfte  das  von 
Helmholtz,  wie  wir  oben  saben,  konstatierte  Dickerwerden  der 
Linse  nacb  dem  Tode  einen  anbestreitbaren  BeAveis  liefern.  Die 
Verkniipfang  des  Adaptationsvorgangs  mit  der  erwabnten  Annabme 
macbt  sicb  aber  nacb  Helmholtz,  wie  folgt.  Wenn  sicb  der  tensor 
zhorioideae,  von  welcbem  zar  Zeit,  als  Helmholtz  seine  Tbeorie 
ram  erstenmale  aafstellte,  iibrigens  nar  die  meridionalen  Liliigsfaser- 


' Vgl.  CUAMKU,  n.  n.  O.  u.  NOUTON,  Prucfcdinria  of  the  Royal  Society  of  L'milon.  1S72/7". 
Vol.  XXI.  p.  423,  11.  Rrit.  med.  Journ.  27.  Dcz.  1873. 

* RnKTK,  (iomment.  de  iridercmiu  conyenita  rjuaque  ri  in  fac.  accomm.  ocut.  I’roprninm. 
I/ipsinc  IS.AS.  — Kun.INli,  Amcric.  Journ.  of  nnt.  Sc.  1875.  llil.  CXXXA’II.  p.  143. 

•'  IlKNHKN  II.  VOKI.CKKIIS,  Expcrimentaluntem . iih.  d.  Mechani.im.  d.  Accommodation.  Kiel 
1868.  p.  31.  — r.  Smith,  Rrit.  mcd.  Journ.  6.  Dc/,.  1373. 

DonIikhh,  Neticrl.  Arch,  poor  Gencee~  en  NtUurk.  1865.  II  , ii.  V.  Aul/l' .jiiii.,  clieniln.  186'.>. 
IV.  p.  481:  Arch.  f.  Ophthalm.  186'J.  Hil.  XV.  Alilli.  1.  p.  2'.)4. 

* IlKNSKN  II.  VOKI.CKKKS,  n.  n.  O.  11.  Arch.  f.  Ophthalm.  1873.  Hit.  XIX.  Abtli.  1.  p.  156. 
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/iige  bekaunt  wareu,  verkiirzt,  so  nabern  sicb  seiue  beicleu  Ausatz- 
punkte,  cl.  b. , es  wird  einerseits  der  peripberische  Insertionsrand 
der  Iris  nacb  binteu,  anderseits  das  bintere  Elide  der  Zonula  nacb 
vorn  gezogen,  dadurcb  ibre  Spannung  vermindert,  mitbin  die  Ac^ua- 
torialflacbe  der  Liuse  kleiner,  ibre  Mitte  dicker,  vordere  und  bintere 
Fliicbe  stiirker  gewolbt.  Ob  die  Iris,  binsicbtlicb  deren  Helmholtz 
mit  Ckambr  u.  a.  glaubt,  dais  sie  einen  Druck  auf  die  Linse  aus- 
ubt,  die  Wirkung  des  Ciliarmuskels  zn  unterstixtzeu  vermag,  ist 
bochst  zweifelbaft  nnd  niufs  um  so  fraglicber  erscbeinen,  als  sie 
iedenfalls  nur  mit  dem  Pupillarrande  auf  der  Amrderen  Kapsel  gleitet, 
keineswegs  aber  in  groi'serer  Ausdebnung,  wie  Helmholtz  und  Oramer 
meinen,  der  Linsenwolbung  autliegt.  Dafs  der  tensor  choriokleae  tbat- 
sacblicb  den  von  Helmholtz  supponierten  Einflufs  auf  seine  beiden 
Insertionspunkte  besitzt,  baben  Hensen  und  Voelckers  an  Tier- 
augen  (Hund,  Katze,  Atfe)  nnd  selbst  an  friscb  berausgesebnittenen 
Mensebenaugen  zu  konstatiereu  vermoebt.  Hatten  sie  durcb  die  Sclera 
des  irnversebrten  Bulbus  bindnreb  in  die  Cborioidea  unterbalb  der 
processus  ciliares  feine  Nadeln  eingesenkt,  so  saben  sie  bei  elektriseber 
Heizung  des  Scleroticokornealrandes,  also  des  Urspruugsortes  des 
Ciliarmuskels,  die  freien  .Enden  derselben  sicb  gegen  den  binteren 
Augeiipol  bin  fortbewegeii , zum  Zeicben,  dafs  die  im  Glaskorper 
.steckenden  Spitzen  in  eiitgegengesetzter  Hiebtung  nacb  vorn  gezogen 
worden  waren.  Trugen  sie  anderseits  die  Cornea  im  ganzen  Umfange 
ab  nnd  sebnitten  den  freien  Rand  des  Bulbusrestes  an  zwei  nabe  bei- 
einander  gelegenen  Punkten  leiebt  ein , so  konnten  sie  bei  einem 
dem  friiberen  entspreclienden  Reizungsverfabren  regelmafsig  xvabr- 
nebmen , dafs  die  kleinen  durcb  ibre  Sebnittfubruug  bergestellten 
Pranseu  eine  krilftige  Einwiirtsbiegung  erlitten.  Yon  beiden  bier 
enviibnten  Wirkungen  des  Ciliarmuskels  ist  Avegen  der  lockeren  Be- 
festiguug  der  Cborioidea  axrf  der  Sclera  und  bei  dem  starren  unnacb- 
giebigeu  Cbarakter  des  A'orderen  Pixationspunktes  an  der  inneren  bin- 
teren Wand  des  SciiLEMMscben  Kanals  (s.  Fig.  13(1)  die  erst  bezeiebnete 
ZAveifellos  die  wesentlicbste  und  bedeutendste,  und  Avir  konnen  von  dem 
Besteben  derselben  im  normalen  Auge  umsomebr  uberzeugt  sein,  als 
eine  von  Purkinje  entdeckte,  von  Czermak  ^ zuerst  niiber  iuterpre- 
tierte  entoptisebe  Ersebeinuug,  das  sogenannte  Akkommodations- 
pbospben,  obne  sie  sob Avierig  oder  gar  niebt  zu  eildaren  sein  diirfte. 
Die  Tbatsacbe,  um  deren  Deutung  es  sicb  baudelt,  bestebt  in  dem 
Auftreten  eines  scbmalen  feurigen  Saumes  an  der  Peripherie  des 
Sebfeldes  in  dem  Momente,  in  AA'elcbem  man  das  filr  die  Habe  akkom- 
modierte  Auge  sicb  plotzlicb  Avieder  filr  die  Feme  einriebten  lilfst. 
Die  fraglicbe  Ersebeinung  kann  zunilcbst  nur  bedingt  sein  durcb 


' CZEUM.VK,  Moi.ESCHOTTs  Vnters.  z.  Nulurl.  1S!)8.  11(1.  V.  p.  u.  Slzher.  Math.- 

jiatw.  Cl.  1857.  11(1.  XXVII.  p.  78;  Ar-ch.  f.  OphUiulm.  18(10.  11(1.  VII.  Abtli.  1.  p.  K5.  — A'^rl.  auch 
IlENSEN  II.  VoEi.CKEUS,  ExperiuK^ntalunters.  iih.  d.  ite.chan.  d.  Accommodat.  Kiel  1868.  p.  27. 
IlEHMX,  Arc/i.  f.  Op/it/ialm.  1871.  lid.  XX.  ji.  89. 
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eine  Zerrung  der  peri])lierisclien  Retiuapartieii  in  derCiegeud  der  ora 
serrata\  eine  solche  Zerrung  ist  aber,  wie  Czermak  znerst  betont 
bat,  durcb  die  HKLMilOLTZscbe  Akkonimodationstbeorie  gefordert.  Denn 
nacli  derselben  wird  bei  der  Kontraktiou  des  Tensors  die  Chorioidea 
mit  der  Netzbaut  naeb  vorn  gezogen  und  die  anfanglicb  erscblaffte 
Zonula  durcb  das  Zusammenscbuelleu  der  Linse  wieder  gespauut. 
Erliscbt  die  Tbiitigkeit  des  Mnskels  nun  plotzlicb,  so  kebren  alle  Teile 
in  ihre  uatiiidiche  Lage  zuriick;  da  aber  die  Linse  dem  abplattenden 
Zuge  der  Zonula  etwas  triige  nacbgibt,  so  eutstebt  eine  sebr  plotzlicbe 
beftige  Spannung  der  letztereu  und  dadurcb  eine  momentaue  Zerrung 
der  mit  ibr  verwacbsenen  peripberiscben  Netzbautpartien. 

Hensen  und  Voelckeks  und  endlicli  Berlin  haben  sicli  der  oben  ange- 
fiihrten  Anscbauung  Czermaks  vollstandig  angeschlossen.  Nur  darin  weiclit  der 
letztgenannte  Beobachter  von  seinen  Vorgangern  ab,  dafs  er  den  Ort  der  Re- 
tinazerrung  nicbt  in  die  Gegend  der  ora  serrata,  sondern  in  die  TJmgebung  der 
■macula  lutea  und  der  pajnlla  nervi  optici  verlegt,  wo  Chorioidea  und  Sclera 
am  stiirksten  untereinander  verlotet  sind.  Den  Grund  zu  dieser  Abweichung 
findet  er  in  dem  Umstande,  dafs  bei  ihm  das  PuRKiNJESche  Phosphen  in  Wirk- 
lichkeit  nicbt  die  Peripherie  des  Sehfeldes  umsaumt,  sondern,  wie  seine  Lage- 
beziehung  zu  fixierten  aufseren  Objekten  lehrt,  einen  mehr  zentral  gelegenen 
Ring  desselben  einnimmt. 

Eine  Entspannung  der  soniila  Zmnii  durcb  eine  nacb  vorwiii’ts 
gericbtete  Bewegung  der  Chorioidea  ist  nur  moglicb,  Avenn  die  Ver- 
bindung  beider  Haute  binterwilrts  vom  Ansatze  der  ersteren  an  die 
vordere  Linsenkapsel  gelegen  ist,  wenn  sicb  also  die  Zonula  im  Zu- 
stande  der  Akkominodationsrube  in  scbrager  Bicbtung  von  vorn  nacb 
biuten  zwiscben  Liusenilquator  und  Ciliarfortsatzen  ausspannt.  Denn 
nur  in  dieseni  Falle  wird  eiu  Vorwartsriicken  der  letztereu  dabin 
fiibren,  die  Fixationspunkte  der  Zonula  gegenseitig  zu  naberu.  Bei  der 
Einstellung  des  Auges  fiir  dieNiibe  Aviirde  die  Zonula  dagegen  in  eiuer 
nabezu  vertikalen  (frontalen)  Ebene  zu  liegen  kommen  und  folglicb 
Avegen  des  gleicbzeitig  erfolgenden  Einwartschnellens  des  Linsen- 
randes  der  Betracbtung  von  vorn  ber  eine  grofsere  Flilcbe  darbieten 
milssen  als  Avilbreud  der  Akkominodationsrube.  Gauz  eutsprecbend  bat 
denn  aucb  Coccius^  obne  jedocb  darin  eine  Unterstiitzung  der 
HELMilOLTZscben  Akkonimodationstbeorie  zu  erblickeu,  an  menscblicben 
Augen,  denen  aus  tberapeutiscben  Biicksicbten  ein  Stiick  Iris  aus- 
geschnitten  und  in  denen  der  Linseurand  nebst  den  Spitzen  der 
processus  ciliarcs  klar  zu  iibersehen  Avar,  mittels  eines  kleinen  Mi- 
kroskops  festzustellen  vermoebt,  dal’s  die  Zonula  sicb  bei  der  Akkom- 
modation  fiir  die  Nilbe  verbreitert.  Sebr  klar  sind  die  in  Rede 
stebenden  Verbiiltuisse  durcb  die  nacb  Coccius  entworfeue  Abbil- 
dung  (Fig.  1 37)  wiedergegeben,  Avorin  die  Pupille,  I die  Iris,  /. 
die  Irisliicke,  NA  Zonula  und  Ciliarfortsiitze  wilbrend  der  Ada])- 
tation  fiir  die  Hiibe,  FA  Avabrend  der  fiir  die  Feme  bedeutet. 


* CoccifS,  Der  Mechunhm.  d.  Armmmoil.  il.  menschl.  Av'jen  etc.  I.elpzig:  18G8. 
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Die  naclitragliclie  Entdeckung  zirkuliirer  (aquatorialer)  Easer- 
ziige  im  tensor  chorioideae  durck  H.  MUllbr  iiud  radialer  oder 
tibergangsfaseru  durch  Arlt,  Lambel,  G.  Meyer  und  Iwanoff^, 
welche  letzteren  Faserii  die  meridionalen  Langs-  und  die  aqnatori- 
alen  Ringbtindel  untereinander  in  Verbindung  setzen,  iindert  an 
dem  Prinzipe  der  HELMHOLTZscben  Akkonimodationstbeorie  nicbts. 
Denn  die  vereinigte  Wirkung  der  vom  ScHLEMMsclien  Kanal  parallel 
zur  Sclera  nach  binten  ziehenden  und  quer  in  den  zirkularen  Ver- 
lauf  umbiegenden  Muskellamellen  kann  immer  nur  eine  Annaberung 
der  Gefafsbaut  an  den  Linsenrand  und  eine  Entspannung  der  somda 
Zinnii  bewirken.  Als  bemerkenswert  mag  bier  nur  bervorgeboben 

Fig.  137. 


werden,  dafs  die  Mengenverbaltnisse  aquatorialer  und  meridionaler 
Faserbundel  erbeblicben  Scbwankungen  unterliegen,  und  zwar  nacb 
IwANOFF  in  ganz  gesetzmillsiger  Weise  mit  den  ftefi'aktionszustanden 
der  Augen  variieren.  Myopiscbe  Augen  gebieten  nacb  ibm  uber  ein 
viel  reicbbaltigeres  Kontingent  der  letztern,  wiibrend  in  b}qier- 
metropiscben  Augen  die  erstern  liberwiegen.  Vielleicbt  beruben  auf 
dieser  Verscbiedenartigkeit  des  Faserbaues  die  Widersprucbe,  welcbe 
nocb  in  bezug  auf  die  Bewegung  der  Spitzen  der  processus  ciUarcs 
wabrend  der  Akkommodationstbatigkeit  besteben.  Coccius  lafst 


' IWANOFF,  TTandh.  d.  aesamrnten  Aur/enheilk.,  heriiiisgegct).  von  GllAEFE  ii.  SAEMISCII. 
Ueipzigl874.  Bd.  I.  Kiip.  III.  p.  205.  — AllET,  Arch.  f.  Ophthcdm.  1857.  Bd.  III.  Abth.  2.  p.  87(103).  — 
G.  Meyeu,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1865.  Bd.  XXXIV.  p.  380. 


§115. 


AKKOMMODATIONSMECHANISMUS. 


401 


dieselben  sicli  bei  der  Einstelluiig  des  Auges  fiij'  die  Niilie  der  Seb- 
acbse  niiberu,  O.  Becker  von  der  Sebacbse  abrucken.  Pis  ist 
moglieb,  dais  in  den  von  Coccius  nntersncbten  P'illleu  ein  t)ber- 
gewicbt  zirkiiUirer  Tensorfasern  die  Eimvilrtsbewegnng,  in  den  von 
0.  Becker  nntersncbten  ein  Ubergewicbt  ineridionaler  nnd  radialei- 
das  Znriickweicben  der  Ciliarfortsiltze  nacb  aul'sen  bewiikt  bat,  nnd 
dais  folglicb  die  zwiscben  beiden  Beobaclitern  scbwebenden  Diffe- 
renzen  nicbt  dnrcb  P^ebler  der  Beobacbtung  bedingt  sind,  sondern 
zwei  tbatsiicblicb  vorkomnienden  Eventualitilten  entsprecben.  Sicberer 
Anfscblnls  bieriiber  wird  freilicb  erst  von  erneuten  Untersncbungen 
zu  erwarten  sein.  Leicbt  verstllndlicb  wegen  des  komplizierten 
Pkasergewirrs  des  Tensors  ist  die  Angabe  Dobrowolskys’  , dafs  die 
Linse  bei  der  Alvkommodation  nicbt  in  alien  Meridianen  gleicb- 
nialsig  geki-iimmt  nnd  dnrcb  dieselbe  also  entweder  ei’st  astigmatiscb 
gemacbt  rvii-d  oder  binsicbtlicb  eines  etva  bestebenden  Astigmatismns 
Modifikationen  erleidet. 

Abweichende  Ansichteii  iiber  die  Tensoi'aktion  sind  von  H.  MuKunni  und 
voii  Coccirs  anfgestellt  worden.  Das  wesentliche  Merkmal,  durch  welches  sie 
sick  von  dei’  HELMHOLTZschen  Theorie  nnterscheiden,  liegt  darin,  dafs  nach 
ihnen  der  Tensor  die  Linse  komprimieren , und  dann  die  stiirkere  Wiilbnng 
desselben  bei  der  Adaptation  des  Auges  fiir  die  Niihe  aus  einer  aktiven  Druck- 
wirkung  von  seiten  des  Muskels,  nicbt,  wie  Helmholtz  will,  aus  einer  Ent- 
fesselung  der  Linsenelastizitat,  resultieren  soil.  H.  Mueller  glaubt  nur  den  von 
ihm  entdeckten  Zirkularfasern  des  Tensors  eine  unmittelbare  Eolle  bei  der  Ge- 
staltveriinderung  der  Linse  zuschreiben  zu  miissen  und  lal'st  dieselben  den 
Eand  der  Linse  im  ganzen  Umfange  seitlich  komprimieren.  Die  meridionalen 
Lfingslasern  sollen  erstens  durch  Anspannung  des  Chorioidealsacks  den  Druck 
im  Glaskbrper  vermehren  und  dadurch  das  Ausweichen  der  hinteren  Linsen- 
flache  verhindern,  zweitens  durch  Abspannung  der  Zonula  und  Zuriickziehen 
der  Irisperipherie  in  der  von  Helmholtz  angegebenen  Weise  wirken.  Coccius 
denkt  sich  die  Wirkung  des  Tensoi’s  in  ahnlicher  Weise,  nur  sollen  aulser  dem  bei 
seiner  Kontraktion  anschwellenden  Muskel  aucli  die  infolge  von  Blutanschoppung 
dicker  gewordenen  Ciliarfortsiitze  auf  die  Linse  pressen.  Abgesehen  von  den 
direkten  Beweismitteln,  welche  Hexsex  und  Voelckers  liir  die  HELJinoLTZsche 
Theorie  der  Tensoraktion  beigebracht  haben,  liilst  sich  jedoch  .H.  Mueller 
sowohl  als  auch  Coccius  einwenden,  dafs  eine  lokalisierte  Wirkung  des  Ciliar- 
nuiskels  auf  den  Linsenrand  liei  dem  anatomischen  Lageverhaltnis  beider  Organe 
zueinandei’  kaum  zu  erwarten  ist.  Uberall  durch  nachgiebige  Membranen  und 
Fliissigkeit  voneinander  getrennt,  kann  nur  durch  diese  eine  Druckwirkung 
des  Tensors  auf  die  Linse  iibertragen  werden,  wegen  der  prallen  Antullung  des 
Bulbus  und  der  gleichnnifsigen  allseitigen  DruckfortpHanzung  in  Flussigkeiten 
aber  wohl  scliwerlich  nur  .auf  einen  l)Ostimmten  A1)schnitt  der  Linse,  ihren 
Acpiator,  sondern  auf  den  ganzen  Umfang  derselben.  Hiei'bei  wiirde  die  Linsen- 
kriiinmung  aber  nicbt  verstiirkt,  sondern  abgeflacht  werden. '■* 

Aufser  der  Tlifitigkeit  der  beiden  Mnskelapparate,  Iris  und  Ciliarmuskel, 
ist  von  einigen  Seiten  an  eine  Mitwirkung  der  lilutreichen  Ciliartortsiitze  bei 


‘ OonaowoLSKV,  ,\rch.  (.  Optilhalm.  lSfi§.  IRI.  XIV.  Alilli.  3.  p.  51.  — WoiNow,  cbemla. 
IKfin.  Itil.XV.  Ahih.  2.  p.  107.  — I'criiPr  KNAPP,  Arch.f.  Ophthulm.  1802.  IRl.  VIII.  Abtli.  2.  p.  210, 
u.  kaiser,  pbciiila.  180.5.  lid.  XI.  Abtb.  3.  p.  180. 

- V(tI.  II.  MueI-I.ek,  Arch.  f.  Ophthalm.  1857.  lid.  III.  Abtb.  1.  p.  1,  u.  (iV.w/mii.dtp  u. 
Itintertnxxenr  Sc/iri hernu.sifoprcd).  v.  O.  IlECKl.'.R.  Lpp/.iu  18/2.  ltd.  I.  p.  107.  C (X’CIl.S, 
a.  a.  O.  — Kaiser,  Arch.  /.  Anat.  V.  Phimiol . 1808.  p.  3a0. 

CKrENIIAOEX,  I’byslolopiP.  7.  Anil.  H- 
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der Akkominodatiou  durch  Aiideruug  ihrcr  Blutfullung  gedaeht  wordcu. 
L.  Fick^  beobachtete  eine  durch  elektrische  Keizung  bewirkte  Kontraktioii 
der  Ciliarfortsatze , durch  welche  die  Blutmasse  aus  ihneii  in  die  hiwter 
der  Linse  liegeudeu  Venenraume  der  Chorioidea  geschaift  und  so  ein  Druck 
vou  hinten  her  gegen  die  Linse,  dereu  Band  er  als  unbeweglich  niit  der 
Sclerotica  verbuudeu  annimmtj  ausgeiibt  wird.  Dieser  Druck  soil  die  Liuse 
vorwolbeii,  der  Rauin  dazu  in  der  vorderen  Augenkammer  durch  die  Ent- 
leerung  der  Ciliarfortsatze  geschaffen  werden.  Czkrmak^  dagegen  niinmt  um- 
gekehrt  eine  Ubeidiillung  der  Ciliarfortsatze  mit  Blut  bei  der  Akkommodation 
und  dadurch  bewirkte  Kompression  der  Linse  vom  Rande  aus  an.  Obwohl  die 
Blutfullung  der  Ciliarfortsatze  sicher  nicht  ohne  Einflufs  auf  den  Akkommodations- 
vorgang  sein  wird,  insofern  durch  sie  unfehlbar  die  Priizision  der  Tensor- 
wirkung  begiinstigt  werden  inufs,  diirfte  der  Nachweis,  dafs  die  akkommodative 
Veranderung  der  Linsenkriimmung  bei  Reizung  des  Ciliarmiikels  auch  im 
exstirpierten  blutleeren  Auge  nicht  ausbleibt,  immei’hin  geniigen,  um  dem  ge- 
naniiten  Muskel,  nicht  den  Ciliarfortsatzen,  die  Hauptrolle  bei  der  Einstellung 
unsers  Auges  fiir  verschieden  weit  entfernte  Gegenstiinde  zuzusprechen.  Nach 
andern  Vorrichtungen  zu  suchen,  welche  unabhangig  von  der  Linse  cine 
Akkommodation  unsers  Auges  bedingen  konnten,  liegt  kein  Grund  vor,  seitdem 
sich  gewisse  pathologische  Erfahrungen^,  dcnen  zufolge  auch  nach  Entfernung" 
der  Linse  bei  Staaroijeratiouen  einige  Spuren,  ja  selbst  hohere  Grade,  von 
.\kkommodationsvermbgen  iibrig  bleiben  sollten , als  irrtumlich  herausgestellt 
haben.  Die  sorgfaltigen  Untersucbungen  von  Donders  u.  a.‘‘  haben  in  dieser 
llichtung  ergeben,  dafs  bei  Fehlen  der  Linse  („ Aphakia")  nicht  die  geringste 
Spur  eines  Akkommodationsvermiigens  vorhanden  ist,  dafs  die  geringe  ver- 
meintliche  Akkommodationsbreite,  welche  z.  B.  v.  Gr.yefe’^’  bei  Versuchen  mit 
seinem  Optometer  nach  Staarojjerationen  noch  fand,  nur  in  dem  Astigmatisraus 
des  Auges  begriindet  ist,  d.  h.  in  dem  Umstand,  dafs  infolge  der  Asymmetric 
der  Hornhaut  die  Lichtstrahlen  jedes  leuchtenden  Objektpunktes  hinter  der 
Cornea  sich  in  einer  Linie  (Brennstrecke)  vereinigen  und  daher  eine  Reihe 
hintereinandergelegener  Objektjjunkte  gleich  deutlich  erscheinen  kbnnen  ohne 
Akkommodationsveranderung.  Dafs  auch  Czermaks  Akkommodationslinie  im 
eigentlichen  Sinne,  also  die  Thatsache,  dafs  die  percijnerende  Netzhautschicht 
eine  gewisse  Tiefe  besitzt,  nach  unserm  Dafiirhalten  in  Betracht  kommt,  geht 
aus  den  vorstehenden  Erbrterungen  hervor.  Mit  diesem  alien  soil  jedoch 
keineswegs  geleugnet  werden,  dafs  ausnahmsweise  die  aufseren  Augenmuskeln 
(lurch  Forinvertinderungen  des  Bulbus  einen  geringen  Grad  von  Akkommo- 
dation bewerkstelligen  konnten. “ Immer  und  immer  miissen  wir  aber  betonen, 
dafs  ihre  Thatigkeit  normalerweise  nicht  in  Frage  kommt,  zumal  pathologische 
Fiille  bekannt  sind,  in  welchen  bei  totaler  Lahmung  aller  aufseren  Augen- 
muskeln ein  vollkommenes  Akkommodationsvermogen  bestand.^ 

Die  Akkominodatiou  des  Auges  stelit  uuter  dem  Einflusse  des 
Willeus,  obwohl  die  AVerkzeuge  devselben  glatte  Muskeln  siud. 
Der  Nerv,  welcber  die  Ubertragung  des  Willeusimpulses  auf  die 
koutraktileu  Elemente  des  Tensors  vermittelt,  ist  bei  Tieren  und 
Menscben  biicbst  wabrscbeinlich  allein  der  Oculomotorius  Sicber  gilt 


* L.  Pick,  Arch.  /.  Aaat.  u.  Phn-iioL  1851.  p.  tl9. 

- CZKU.MAK,  Prager  VierteljahrsxcUr.  XI.  Jaln-ff.  1854.  Ild.  III.  p.  109. 

^ Vgl.  z.  B.  FOERSTER,  Klin.  Monitf.sbl.  f.  AugenheUk.  1872.  ]).  39. 

■*  Donders,  Arch.  f.  Ophthalni.  1860.  Bd.  VII.  Abth.  1.  j).  155;  Onderzoek.  ged.  in  hel' 
vhgxiol.  Labor,  d.  Utrecht,  hoogeachnol.  3.  recks.  1872.  II.  p.  125;  Arch.  f.  Ophthalm.  1873.  Bd.  XIX. 
Abtli.  1.  p.  56.  — COERT,  Acad.  Proefschr.  Utrecht  1873.  — MANNIIARD,  Dissortat.  Kiel.  — II. 
SCHOELER.  .Tahrexber.  iib.  d.  Wirk.iamkeit  d.  (frahcr  EVERSscbeii)  Augenklin.  Berlin,  p.  15  u.  f;r. 

V.  GrAEFE,  Arch.  f.  Ophthal'ii.  Bd.  II.  Abtli.  1.  p.  188. 

Vpd.  M.  WOINOW,  Arch.  f.  Ophthalm.  1873.  Bd.  XIX.  Abtli.  1.  p.  107. 

’ Vt'l.  A.  V.  GrAEFK,  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  II.  Abtli.  2.  p.  299. 
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clieser  Siit/  von  cleni  Oculomotorius  tier  Tauben,  bei  dessen  Reizung 
eine  verstiirkte  Ivrummttng  tier  Liiise  dnrcb  v.  Trautvetter^  kon- 
statiert  Avortlen  ist.  v.  Graefe^  bat  allerdings  einzelne  patbologiscbe 
Ftille  besoliriebeii , in  welcbeu  bei  Labmiing  alter  zu  den  auiseren 
Augeiimuskelu  und  der  Iris  gebendeii  Aste  dieses  Nerven  ein  voll- 
stiiudiges  Akkommodationsvermogeu  fortbestand.  Solcbe  Beobacb- 
tungeu  lassen  jedotib  immer  die  Deutuug  offeu,  entweder,  dafs  Nerven- 
faserii,  welcbe  ftir  gewobnlicb  im  Oculomotoriusstamme  verlaufeu, 
bisweileu  aucli  auf  andern  Babnen,  z.  B.  der  des  Trocblearis,  zum 
Auge  gelaugen  konueu,  oder  dais  die  Lahmungsursacbe  ibreu  Sitz 
oberbalb  der  Stelle  hatte,  an  welcber  die  ftir  den  Tensor  bestimmten 
Nerven  robren  sicb  den  iibrigeu  Oculoinotoriusfasern  zugesellen. 
Uberdies  siud  seitdem  von  Bonders  und  A.  Graefe^  Oculomotorius- 
labmungen  beim  Menscben  beobacbtet  worden,  welche  mit  einer 
Akkommodationslabmung  verkniipft  waren.  Der  willkiirlicbe  Wecbsel 
der  Akkommodationsweite,  der  Ubergang  aus  der  Einstellung  fiir  die 
Nahe  in  diejenige  fiir  die  Feme  und  umgekebrt  nimmt  bestimmte 
Zeiten  in  Auspruch,  deren  Messung  nicbt  obne  Interesse  ist.  Yolk- 
-MANN*  bat  sicb  zuerst,  indem  er  feststellte,  wie  oft  er  in  gegebener 
Zeit  die  Akkommodation  zwiscben  einem  naben  und  einem  fernen 
Punkt  wecbseln  konnte,  mit  der  Losung  dieser  Auffassung  bescbaftigt 
und  bat  aus  den  gefundenen  Zeitwerteu  gescblosseu,  dafs  die  fraglicbe 
Yeriiuderung  des  Auges  durcb  die  Tbatigkeit  von  Muskelfasern  und 
zwar  organiscber  (glatter)  bewirkt  werde.  Da  bierbei  jedocb  der 
gegenwartig  mit  Bestimmtbeit  vorauszusetzende  Unterscbied  zwiscben 
tier  Dauer  der  aktiven  Einricbtung  fiir  die  Nabe  und  ties  passiven 
fiir  die  Feme  keine  Beriicksicbtigung  fand,  so  wurde  die  Untersucbung 
nocb  einmal  von  Aebt*^  wiederaufgenommen  und  eine  gesonderte  Be- 
stimmung  dei'  Dauer  dieser  beiden  entgegengesetzten  Vertiuderungeu  bei 
verschiedenen  Distanzen  der  beiden  Fixationspunkte  voneiuantler  und 
vom  Auge  nacb  einer  sinnreicben  Metbode  ausgefubrt.  Es  ergab 
sicb  erstens,  dafs  mit  der  Anuilberung  ties  Fixatiouspunktes  an  das 
Auge  die  Dauer  der  aktiven  Akkommodation  zunimmt,  mit  andern 
Worten,  dafs  die  gegenseitige  Entfemung  tier  beiden  Punkte,  zwiscben 
welclien  das  Auge  in  einer  bestimmten  Zeit  den  Akkommodations- 
wecbsel  ausfiibren  kann,  um  so  kleiner  sein  mufs,  je  niiber  beide 
Punkte  dem  Auge  liegen.  In  einer  balben  Sekunde  konnte  ein  Auge 
seinen  Einstellungspunkt  um  ICO  mm  verscbieben,  wenn  der  zuerst 
ftxierte  Fern])unkt  480  mm  vom  Atrge  abstaud,  dagegen  uur  um 
80  mm,  wenn  er  270  mm  abstand,  um  40  mm  bei  190  mm  Ab- 
stand,  um  20  bei  150  mm  Abstand,  um  10  mm  bei  180  mm  Ab- 


' V.  TuAUTVKTTEH,  Arch.  f.  Ophthutni.  Hil.  XII.  Abth.  1.  p.  9G. 

2 V.  OUAKI’K,  Arch.  f.  Ophlhalm.  Hil.  II.  Abtli.  2.  p.  301. 

^ DondEKS,  RcfrucHonn-  u.  Accnmmodat.-Anonuil.  etc.  p.  19.  A.  GllAEl'E,  him.  Anul. 
it.  >1o‘Hiiiitxntl)nLniien  d.  Augcu.  Ilcrliii  1858.  p.  152. 

VOLKMANX,  a.  a.  O.  p.  309. 

•*  Akhy,  /cilschr.  f.  rat.  Med.  18G1.  III.  It.  Ibl.  XI.  ]).  300. 
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stand  und  endlich  nni  5 mm  bei  120  mm  Abstand.  Die  in  gleicben 
Zeiten  durcblaufenen  Strecken  bildeten  also  eine  vom  Nabe-  zum 
Fernpnnkt  aufsteigende  geometriscbe  Reibe  mit  dem  Quotienten  2. 
Dasselbe  ergab  sich  fur  den  Ubergang  vom  Nabeseben  zum  Pern- 
seben,  also  die  passive  Akkommodation,  nur  dafs,  wie  scbon  friiher 
ViERORDT^  gefunden  batte  und  unerklarlicberweise  Amn  CocciuS” 
in  Abrede  gestellt  worden  ist,  bier  die  fiir  die  Verilnderung  der 
Akkommodation  um  bestimmte  Strecken  notigen  Zeiten  betracbtlich 
kurzer  sind,  als  bei  der  aktiven  Einstellung  fiir  die  Nahe.  Debt 
man  von  einer  koustanten  Lage  des  fernen  Fixationspunktes  aus, 
auf  welcbem  das  Auge  zuerst  eingestellt  wird,  und  rtickt  den  naben 
Punkt  immer  niiber  ans  Auge,  so  dafs  also  die  Strecken,  iiber  welcbe 
das  Auge  den  Einstellungspnnkt  zu  verscbieben  bat,  immer  Avacbsen, 
so  wacbsen  aucb  die  fiir  diesen  Wecbsel  erforderlicben  Zeiten. 
Ging  das  Auge  in  Aebys  Versucben  jedesmal  Amn  einem  Einstellungs- 
punkt  Amn  430  mm  Entfernung  Amm  Auge  aus,  so  braucbte  es  fiir 
die  Verscbiebung  desselben  um  160  mm  0,84  Sek. , um  240  mm 
0,763  Sek.,  um  280  mm  0,864  Sek.,  um  300  mm  1 Sek.,  um 
315  mm  1,9  Sek.  Alle  diese  Verbiiltnisse  stimmen  Amllkommen  zu 
der  Voraussetzung,  dafs  die  Einricbtung  fiir  die  Nabe  durcb  die 
Kontraktion,  die  fiir  die  Feme  durcb  die  Erscblaffung  eines  Muskel- 
apparates  beAverkstelligt  Avird.  Die  Adaptationsbewegungen  asso- 
ciieren  sicb  leicbt  mit  andern  BeAvegungen,  so,  Avie  scbon  oben 
erwiibnt  Avurde,  regelmiifsig  mit  den  Kontraktionen  derjenigen 
Augenmuskeln , Avelcbe  die  Konvergenz  der  Acbsen  beider  Augen 
nacb  dera  tixierten  Objekt  beAverkstelligen.  Diese  Association  ist 
eine  so  innige,  dafs  Avir  nur  durcb  Ubung  lernen,  Avillkiirlicb  bei 
starker  Konvergenz  der  Augenacbsen  fiir  die  Feme,  bei  geringer 
Konvergenz  oder  paralleler  Stellung  derselben  fiir  die  Nabe  zu 
akkommodieren.  Die  Akkommodation  kommt  drittens  unAvillkiirlicb 
auf  dem  Wege  des  Reflexes  zustande.  Wundt®  bat  die  Her- 
stellungsmodi  der  Akkommodation  einer  scbarfsinnigen  Diskussion 
unterworfen  und  ist  dabei  zu  folgenden  Ansicbten  gelangt.  Ur- 
spriinglicb,  ebe  der  Gesicbtssinn  erzogen  ist,  regt  jede  Licbtempfin- 
dung  reflektoriscb  den  Akkommodationsapparat  an;  mit  Hilfe  der 
Muskelgefiible,  Avelcbe  die  Tbiitigkeit  der  Akkommodationsmuskeln 
begleiten,  und  der  allmablicb  zum  Verstandnis  kommenden  Effekte 
der  Akkommodation,  d.  b.  der  Veranderung  der  Deutlicbkeit  der 
Objekte,  lernen  Avir  den  Mecbanismus  Avillktirlicb  beberrscben,  und 
verlernt  der  Apparat  die  unAvillkiirlicbe  Reaktion  auf  jeden  be- 
liebigen  Netzbauteindruck.  Beim  entAvickelten  Menscben  tritt  nacb 
Wundt  die  nnAAdllkiirlicbe  Akkommodation  nur  nocb  in  drei 


* ViERORDT,  Arch.  f.  phi/.iiol.  lleilk.  1857.  K.  F.  Bel.  I.  ]>.  17. 

* Coccius,  a.  a.  O.  p.  1.52. 

“ AVundt,  ZcUachr.  f.  rut.  Med.  1859.  III.  I!.  Bil.  VII.  p.  335. 
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Filllen  eiu:  1.  weun  Im  ganzen  Selifeld  nur  ein  einziger  Gegewstand 
vorhaaden  ist,  welclier  die  Aufmerksamlceit  auzielit,  dem  sicb  dalier 
das  Auge  uuwillkiirlicli  aapalst.  Betracliten  wir  durch.  eine  Robre 
eine  gleicbf'ormige  weiise  Flacke,  so  tritt  keine  Akkommodation  ein, 
augenblicklich  aber  itnd  zwangsmixlsig , -wenu  auf  derselben  eine 
scbwarze  Linie,  dereu  verilnderlicbe  Deutlicbkeit  den  Effekt  der 
retlektoriscben  Akkoniniodationstkatiglceit  merklicb  macbt,  vorbauden 
ist;  2.  wenn  wir  plotzlicb.  die  verscklossenen  Augen  offnen  und  vor 
dieselben  eiu  Sebfeld  mit  verscbieden  entferuten  Objekten  tritt;  wir 
akkoinraodieren  dann  unwillkilrlicb  auf  das  Objekt,  welcbes  seiner 
Licbtstiirke  und  Entfernnug  nacb.  die  deutlicbste  Wabrnebinung  ge- 
stattet ; erst  wenn  diese  nnwillkurlicbe  Akkommodation  vollendet  ist, 
konneu  wir  willkiirlicb.  auf  jedes  Objekt  des  Sebfeldes  das  Auge 
adaptiereu;  3.  wenu  unsre  Aufmerksamkeit  von  den  Eiudriicken  des 
Gesicbtssinns  ganz  abgezogen  ist  (also  beiin  Versunkensein  in  Ge- 
dauken,  oder  in  Gehorseindrucke  n.  s.  w.). 

Scliliefsliclx  kaben  wir  nocb.  zu  erwaknen,  dafs  das  An- 
strengungsgefiikl,  welckes  mit  der  Akkommodationstkatigkeit  ver- 
kuiipft  ist,  unsre  Vorstellungen  uber  den  Abstand  der  ge- 
gekenen  Objekte  von  unserm  Auge  keeinflufst.  Einem 
emmeti'opiscken  Auge,  welckes  aus  gexvisser  Entfernung  auf  ein  aus 
blauen  oder  gelben  Streifen  zusammeugesetztes  Tapetenmuster  klickt, 
scbeinen  die  letzteren  in  einer  Ebene  vor  den  ersteren  zu  liegen 
(Donders)^,  weil  kei  der  geringeren  Breckbarkeit  der  gelben  Lickt- 
strablen  eine  starkere  Liusenkrummung,  d.  k.  also  eine  kraftigere 
Teusoraktion,  erfordert  wird,  um  dieselben  zu  einem  scbarfen  Bilde 
auf  der  Retina  zix  vereinigen,  als  kei  der  starkeren  der  blauen 
Straklen.  Aus  dem  gleicken  Gruude  werden  wir  leicbt  zu  dem 
Glauben  veranlafst,  dafs  auf  Gemtlldeu,  in  welcben  rote  oder  gelbe 
Earben  neben  blauen  liegen,  die  roten  und  gelben  liber  das  Niveau 
der  blauen  kervorragen  (E.  Bruecke’). 


§ 11(3. 

Irradiation.  Enter  Irradiation  verstekt  man  die  Tkatsacke, 
dafs  unter  gewissen  Ilmstanden  Objekte  grofser  geseken  werden,  als 
ikrer  aksoluten  GrOfse  und  Entfernung  vom  Auge  genuifs  der  Fall  sein 
sollte,  grofser  als  andre  in  'Wirklickkeit  gleickgi'ofse  und  gleick- 
weit  vom  Auge  entfernte  Objekte  von  grofserer  oder  geriugerej’ 
Helligkeit.  In  der  iiberwiegenden  Mekrzakl  der  kierker  gekorigeu 
Erscheinungen  sind  es  belle  Objekte  auf  dunklem  Grunde,  welcke  auf 


‘ noNDKUS,  Arch,  roor  (Icnee-t-  en  Xuturk.  1865.  II. 

“ E.  HlU'KCKU,  Wiener  Stzher.  Mntli.-phys.  Cl.  2.  Altli.  1868.  Uil.  LVIIl.  p.  .821. 
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Kosten  des  letzteren  vergrol’sert  ersclieiueu;  unter  bestiminteo  Be- 
dingungeu  komien  jedocli,  wie  zuerst  Volkmann  nachgewiesen  hat, 
aucli  duukle  Ohjekte  auf  hellem  Grimde  irradiieren.  Sti’eng  geuommen 
gehort  die  Erorterung  dieser  Ersclieinuugen  zu  der  Lehre  vom  Eaum- 
sinn  des  Auges;  da  dieselbeii  jedoch  zu  einem  Teile  in  gewissen 
Eeblern  des  dioptriscben  Apparates  odev  in  feblerbafter  Akkommo- 
dation  desselben  begiliudet  sind,  so  balten  wir  es  fiir  zweckmiifsiger, 
ihre  Betracktung  liier  einzuscbalten. 

iMebrere  aus  der  tagliclieu  Erfabrung  bekannte  experimentell 
leicbt  zu  konstatierende  Beispiele  mogeu  zuuiicbst  den  BegrifF  der 
Irradiation  klar  niacben.  Betracbten  wir  den  zu-  oder  abnebmenden 
Mond  bei  vollig  klarem  Himniel,  so  scbeint  der  beleucbtete  Teil 
desselben  einer  Scbeibe  von  grolserem  Durcbinesser  anzugeboren  als 
der  konaplementare  nicbt  beleucbtete,  die  beleucbtete  Sicbel  greift 
mit  ibren  Hornern  scbeinbar  iiber  den  Hand  der  dunklen  Scbeibe 
biuweg.  Blicken  wir  abends  eine  lauge  von  Laternen  beleucbtete 
Strafse  entlang  und  ricbten  unsern  Blick  auf  eine  nabe  Laterne,  so 
scbeinen  die  Elammen  der  folgenden  immer  grofser  und  grofser 
zu  werden,  mebr  und  mebr  den  Raum  der  Laternen  auszufullen, 
wiibreod  sie  gleicbzeitig  an  Deutlicbkeit  der  Umrisse  verlieren.  Be- 
tracbten wir  aus  einiger  Entfernung  ein  weifses  Quadrat  auf 
scbwarzem  Grunde  und  vergleicben  es  mit  einem  gleicbgroi’sen  und 
gleicbweiten  scbwarzen  Quadrat  auf  weifsem  Grunde,  so  erscbeint 
uns  das  weifse  erbeblicb  grofser  als  das  scbwarze,  es  erscbeinen  uns 
daber  z.  B.  die  weifsen  Eelder  eines  aus  gewisser  Entfernung  be- 
tracbteten  Damenbrettes  grofser  als  die  scbwarzen.  Betracbten  wir 
Eig.  168  aus  einer  Entfernung,  in  welcber  die  Ivonturen  der  ein- 
zelnen  Eelder  nicbt  mebr  vollkommen  scbarf  erscbeinen,  so  seben 
wir  den  weifsen  Streifen  auf  scbwarzem 
Grunde  unzweifelbaft  breiter  als  den  gleicb- 
breiteu  scbwarzen  Streifen  auf  weifsem 
Grunde,  umgekebrt  die  beiden  oberen 
weifsen  Seitenfelder  breiter  als  die  unteren 
scbwarzen.  Klebt  man  auf  weifses  Papier 
eiuander  parallel  zwei  scbwarze  Streifen 
von  5 mm  Breite  so  auf,  dafs  sie  durcb 
eiuen  weifsen  Zwiscbenraum  von  8 mm 
Breite  getrennt  sind,  und  beti'acbtet  das 
Blatt  aus  einer  Entfernung,  in  welcber  die 
Rander  der  Streifen  nicbt  mebr  ganz 
scbarf  zu  seben  sind,  so  erscbeinen  die 
scbmaleren  scbwarzen  Streifen  breiter  als  der  breitere  weifse  Zwiscben- 
raum. Betracbtet  man  die  Figur  139  unter  denselben  Bedingungen, 
so  erscbeint  der  von  Scbwarz  eingesaumte  weifse  Streifen  unteu,  wo 
er  von  breiteu  scbwarzen  Feldern  begrenzt  ist,  breiter  als  oben,  wo  er 
von  scbmalen  scbwarzen  Streifen  eingefafst  wird,  mit  andern  Worten; 
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die  solumileu  scliwarzen  Streifeu  irradiieren  in  den  sie  Legrenzeuden 
weiisen  Grand  Linein  (Volkmann).  In  alien  bisher  beschriebenen 
Fallen  gebt  die  Irradiation  mit  Undentlicbkeit  der  Objekte,  bedingt 
dyrcb  mangelbafte  Akkoinmodation  des  Anges,  Hand  in  Hand. 
Objekte  von  gewisser  Kleinbeit  irradiieren  jedoch  aucb  bei  voll- 
kommen  akkommodiertein  Aiige.  Sebr  geeignet  dies  zu  erweiseii 
nnd  die  Grofse  der  Hradiation  zu  messen, 
ist  Iblgendes  von  Volkmann  angegebene 
Versucbsverfabren.  Zwei  feine  (0,05  mm 
dicke)  schwarze  oder  weifse  Filden  sind 
parallel  nebeneinander  in  einem  Habmeu 
so  aufgespannt,  dais  der  eine  dem  o,ndern 
durcb  eine  Mikrometerscbraube  in  jedem 
beliebigen  Grade  genilbert  werden  kann. 

Liifst  man  die  scbwarzen  Faden  gegen 
hellen,  die  weiisen  gegen  scbwarzen 
Grand  in  deutlicber  Sebweite  betracbten 
und  lordert  den  Beobacbter  alsdann  aul, 
die  Faden  soweit  einander  zu  naberu,  bis 
ibre  Distanz  ibrer  Dicke  genau  gleicb  er- 
scbeint,  so  ergibt  eine  genaue  Messung  der 
eingestellten  Distanz  dieselbe  regelmiilsig 
grblser  als  den  wirklicben  Durcb- 
messer  der  Fiiden,  letztere  irradiieren  also  uber  den  belleu 
oder  dunklen  Zwiscbenraum  des  Grundes.  Einlacber  ist  folgen- 
der  ebenfalls  von  Volkmann  angegebene  Versucb  auszufiibren. 
Man  ziebe  aul  feinem  weiisen  Papier  zwei  gleicb  starke  scbwarze 
Linien,  so  dais  sie  sicb  uuter  einem  "VVinkel  von  1 bis  2®  kreuzen, 
betraclite  sie  in  deutlicber  Sebweite  und  notiere  sicb  den  Puukt, 
wo  man  den  Zwiscbenraum  der  Linien  ibrer  Dicke  fur  gleicb  bait. 
Milst  man  daun  mit  Hilfe  der  Lupe  die  wirklicbe  Distanz  der 
Linien  an  dieser  Stelle,  so  stellt  sie  sicb  regelmiilsig  grolser  beraus 
als  der  Durcbmesser  der  Linien . 

Soweit  unsre  Kenntnis  reicbt,  baben  alle  diese  Erscbeinuugen 
und  alle  ubrigen,  welcbe  sicb  ibnen  an  die  Seite  stellen  lasse.n, 
einen  rein  pbysikaliscben  objektiven  Grund  und  lassen  sicb  uu- 
gezwungen  auf  Febler  der  Strablenbrecbung  in  unserm  Auge  zuriick- 
fiibren,  welcbe  bedingen,  dais  von  einer  puuktformigen  Licbtquelle , 
z.  H.  von  einem  der  unermelslicb  weit  gelegenen  Fixsterne,  nicbt 
j ein  punktformiges  scbarfes  Eild,  sonderu  ein  Hacbenbaft  verbreitertes 
i Zerstreuungsbild  auf  unsrer  Retina  entworfen  wird,  anders  aus- 
I gedriickt;  ein  Gegenstand  irradiiert,  sobald  sein  Netzbautbild  durcb 
I Licbtzerstreuung  tbatsiicblicb  grofser  gemacbt  wird,  als  es  unter 
' feblerlosen  dioptriscben  Verbiiltnissen  der  Grofse  und  Lntferuung 
des  Objektes  gemiils  ist.  Mit  dieser  zuerst  von  IvErLER  ausge- 
•sprochenen,  sodann  von  Wklcker  sicber  begriindeteu,  von  \olk- 
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MANN  welter  ausgebildeteu  Erklaning^  1st  eine  illtere  von  Plateau^ 
aufgestellte  nnd  lange  Zeit  aucb  allgemein  adoptierte  Theorie  zwar 
iiiclit  widerlegt,  aber  doch  ganz  imd  gar  verdrangt  worden.  Im 
Gregeusatz  zn  Welcker,  Volkmann  nnd  der  Mebrzahl  der  Pbysio- 
logen  nach  ibnen  erblickt  Plateau  in  der  Irradiation  nicbt  eine 
objektiv  durcb.  die  faktiscbe  Verbreiterung  des  Netzbantbildes  be- 
diugte  Erscbeinnng,  sondern  eine  subjektive,  welcbe  darauf  be- 
rubt,  dais  die  Netzbaut  unter  Umstanden  in  grolserer  Ausdebnnng 
in  Erregung  gerllt,  als  sie  von  objektiv ein  Licbt  getroffen  wird,  dal's 
gewissermalsen  die  direkt  voni  Licbt  erregten  Petinaelemente  ibre 
nicbt  getroffeneu  Nacbbarn  in  ibren  Erregungszustand  mit  berein- 
zieben,  dais  also  die  Erregung  irradiiert,  nicbt  das  von  den  Ob- 
jekten  zur  Xetzbaut  gelaugte  Licbt. 

Man  kanu  der  PuATEAUscbeu  Tbeorie  nicbt  mebr  den  Eiu- 
wand  niacben,  dais  sie  aller  tbatsacblicben  Grnndlagen  entbebre; 
denu,  wie  sicb  spilter  zeigen  wird,  sind  wir  gezwungen  den  einzeluen 
Puukten  der  Retina  die  Eabigkeit  zuzusprecben,  benacbbart  gelegene, 
vom  objektiven  Reiz  verscbont  gebliebene  in  Miterregung  zu  ver- 
setzen,  mag  die  Ubertragung  der  nervosen  Tblitigkeit  nun  bereits 
iuuerbalb  der  gangliosen  Elemente  der  Retina  oder  erst  iunerbalb 
derjenigen  des  Zentralorgaus  erfolgen.  Aber  man  ist  berecbtigt,  sie 
I'iir  ubertiiissig  zu  erklilren,  einmal  well  nnser  Auge  faktiscb  ein  mit 
optiscbeu  Eeblern  bebaftetes  Werkzeug  ist,  nnd  zweiteus,  well  nacb- 
weislicb  siimtlicbe  Irradiationserscbeiniiugen  besonders  stark  bervor- 
treten,  weun  die  vorbandenen  Mangel  durcb  eine  uugeuaue  Akkom- 
modation  willkilrlicb  gesteigert  werden.  Halten  Avir  die  Fig.  lo8, 
wlibrend  wir  sie  mit  dem  Blick  fixieren , znnacbst  etwa  in  20  cm 
Abstand  vor  die  Angen,  so  werden  Avir  dieselbe  mit  scbarfen  Kou- 
turen  der  scliAvarzen  nnd  Aveifsen  Felder,  aber  aucb  die  beideu  Streifen 
in  ibrem  Avirklicben  Breiteverbaltnis,  also  gleicb  breit  Avabruebmeu. 
Entferneu  Avir  aber  allmablicb  die  Figur  vom  Auge,  so  kommt  eud- 
licb,  nnd  zwar  bei  kurzsicbtigen  Angen  friiber  als  bei  Aveitsicbtigeu, 
ein  Pnnkt,  wo  die  Kouturen  nudentlicb,  A^erwascben  zu  Averden  an- 
fangen  nnd  gleicbzeitig  der  weifse  Streifen  breiter  als  der  scbAvarze 
zn  Averden  beginnt.  Betracbten  wir  abends  eine  Strafsenlaterne,  so 
erscbeint  uns  aus  der  Feme  die  Flamme  sebr  grofs,  sie  erfiillt  fast 
den  ganzen  Laternenraum , jedocb  so,  dafs  ibr  Randteil  matter  mit 
undeutlicben  verwascbenen  Konturen  geseben  wird;  je  mebr  Avir  uns 
der  Laterne  uabern,  desto  mebr  verkleinert  sicb  die  Flamme,  desto 
deutlicber  Avird  ibre  Begrenzuug,  bis  wir  sie  endlicb  mit  ganz  scbarfen 
Konturen  nnd  in  ibrer  Avabren  relativen  Grofse  seben.  Fiir  ein 


* ICiCPLKK,  Ad  VUellionem  paralipomena,  qiiibiis  mtron.  pant  opf.  iruditur.  Francofurti  1G04.  — 
Welckek,  Uber  Irradiation  u.  einigc  undere  Kntchein.  d.  Sehens.  Giefsen  1852.  — VOLKM.VNX,  Bcr. 
d.  Verh.  d.  k.  xdch$.  Ges.  d.  Wixs.  Math.-phys.  CL  1857.  p.  129;  Stzber.  d.  k.  batjr.  Akud.  1861. 
JI.  Heft  1.  p.  75,  u.  Phi/siol.  Unters.  im  Gebiele  d.  Optik.  Leipzig  1863.  p.  1. 

- Plateau,  Mem.  de  I'Acad.  de  Bruxelles.  T.  XI.  Deutsch  in  POGGENDOKFFS  Anmd.  d, 
Phijx.  11.  Ckem.  1842.  Er^nnzunpsbd.  X.  p.  79,  193  u.  405. 
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kiirzsicliti^es  unbewaft'uetes  Auge  Avird  die  gezeiclinete  Figur  1G8  sclioii 
in  einer  Entferniing  A'on  Avenigeu  Fulsen  iri'adiieren ; wird  vor  das- 
selbe  jedocli  eiu  Konkavglas  gebraclit,  so  verscbwindet  die  Erschei- 
uung  augenblicklicb.  Halten  wir  die  Figur  etAva  1 Ful’s  vor  das 
Auge,  so  in'adiiert  sie,  Avie  sob  on  benierkt,  nicbt,  sobald  Avii-  sie  mit 
deiu  Blick  fixieren;  blicken  Avir  aber  uebeu  oder  iiber  die  Figur 
liiiiAveg  auf  eineii  entfernten  Gegeustaiid,  wiibrend  Avir  jedocb  die 
Aufmerksamkeit  nicbt  letzterem,  sonderu  dei-  Figur  zuweudeu , so 
tritt  augenblicklicb  die  Irj'adiation  ein,  um  so  betracbtlicber,  je  ent- 
fernter  jener  Gegenstand  ist.  Unigekebrt  ti'itt  die  Irradiation  aucb 
eiu,  Avenn  Avir  die  Figur  in  einer  moglicbst  grofsen  Entferniing,  in 
Avelcber  A\  ir  sie  aber  beini  Fixieren  nocli  scbarf  und  nicbt  irradi- 
iereud  Avabruebineu  konnen,  balten  und  sodann  bei  unverAvandter 
Aufmerksamkeit  ein  dem  Auge  naberes  Objekt  fixieren.  Es 
gebt  bieraus  niit  Bestimmtbeit  bervor,  dafs  Irradiation  und 
Un d eutlicbk  ei  t des  Objekts  parallel  geben,  miteinander  ein- 
treten,  propoifional  zu-  und  abnebmen,  mit  andern  Worten,  dafs 
belle  Objekte  auf  duuklem  Grunde  irradiieren,  sobald  sie 
bei  nicbt  fiir  sie  akkommodiertem  Auge  ein  undentlicbes 
Bild  auf  die  Netzbaut  Averfen,  also  jeder  ibrer  bellen  Punkte 
statt  eines  punktformigen  Bildes  einen  Zerstreuungskreis  auf  der 
Retina  bildet. 

Der  AA^eifse  Streifen  der  Figur  irradiiert,  sobald  Avir  ibn  ent- 
Aveder  in  eine  Entferniing  bringen , in  Avelcber  Avir  das  Auge  nicbt 
mebr  fiir  ibn  akkommodieren  konnen,  oder  Aveun  Avir  Avillkiirlicb  das 
Auge,  Avabrend  wir  ibn  sebeu , fiir  eine  grofsere  oder  kleinere  Eiit- 
fernung  akkommodieren.  Diircb  eine  eiufacbe  dioptriscbe  Konstruktion, 
Avie  sie  Fig.  140  gibt,  lafst  sicb  zeigen,  dafs  unter  diesen  Bedin- 
guugen  in  dem  Netzbautbild  an  denjeuigen  Stellen,  Avelcbe  den 
Benibrungsgreuzen  zwiscben  ScbAvarz  und  Weifs  in  Fig.  138  ent- 
sprecbeu,  die  Zerstreuuugskreise  der  Aveifsen  Randpuukte  in  das 
Bild  des  ScbAvarz  iibergreifen  und  iimgekebrt  der  durcb  Zerstreiiuugs- 
kreise  verbreiterte  Rand  des  ScbAvarz  in  das  Bild  des  Weifs  binein- 
fiillt,  so  dafs  an  diesen  Stellen  die  Bilder  des  Weifs  und  ScbAvarz 
teilAveise  iibereinander  fallen.  Volkmann  bezeicbuet  den  gleicbzeitig 
von  den  Zerstreunngskreisen  beider  eingenommenen  Raum  als  den 
r r r a d i a t i 0 n s r a u m . 

Denken  AAur  uns  vor  dem  Auge  ein  Gbjekt  ABC,  Avelcbes  aus 
einer  Aveifsen  und  einer  scbivarzen  Hillfte  A B und  BG,  die  in  B 
aneinanderstofsen,  zusammengesetzt  ist,  so  konnen  Avir  leicbt  durcb 
Konstruktion  die  Punkte  finden,  in  Avelcben  die  von  den  Grenz- 
punkten  A B und  (J  ausgebenden  Strablenbiiscbel  binter  dem  diop- 
triscben  System  des  Auges  zur  Vereinigung  kommen  ; uebmen  Avir 
an,  es  hiltten  sicb  a,  h und  c,  Avie  die  Figur  zeigt,  als  konjugierte 
Vereinigungspunkte  zu  A,  B und  (J  ergeben,  so  folgt  aus  den.  erdr- 
terten  Gesetzen  der  Dioptrik,  dafs  ft,  he  in  umgekebrter  Ordnung, 
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Fifr.  140. 

ABC 


aber  in  gleicber  relativer  Lage  und  Entfernung  wie  ABC  liegeu 
miissen.  1st  das  Auge  fiir  den  Gegenstand  akkommodiert,  fallen  also 
die  Vereinigungspunkte  ab  c gerade  auf  die  Netzbant  I)E,  so  ent- 
stebt  auf  derselben  ein  verkebrtes  scbarfes  Bild  von  ABC,  in  welcbem 
ah=bc,  wie  in  Wirklicbkeit  AB=BC,  erscbeint.  1st  dagegen  das 
Auge  fiir  eine  grofsere  Entfernung 
als  die  des  Objekts  aklcommodiert, 
so  fallen  die  Vereinigungspunkte,  wie 
oben  bewiesen  wurde,  bin  ter  die 
Netzbaut,  wir  konnen  uns  also  letz- 
tere  fiir  diesen  Fall  in  EG-  liegend 
denken ; es  mufs  dann  der  von  A aus- 
gebende  Strablenbiiscbel  die  Netzbaut 
mit  konvergierendeu  Sti’ablen  in  dem 
Zerstreuungskreise  e f trefi'en,  B,  der 
Grenzpunkt  zwiscben  scbwarzein  und 
weifsem  Teil  des  Objektes,  wird  den 
cl  f,  C wird  cl  g 


Zersti’euungskreis 


bilden.  Esgebt  bieraus  bervor,  dafs dem 
weifsen  Teil  A B der  Eigur  auf  der 
Retina  das  Bild  cl  e,  dem  scbwarzen 
Teil  aber  f g zugebort,  der  Raum 
d f daber  gleicbzeitig  von  dem  Bild 
des  scbwarzen  und  des  weifsen  Teiles 
eingenommen  wird.  Ganz  ent- 
sprecbend  verbiilt  es  sicb,  wenn  das 
Auge  fiir  einen  naberen  Gegenstand 
als  ABC  akkommodiert  ist,  die  Yer- 
einigungspunkte  ab  c also  vor  die 
Netzbaut  fallen,  so  dafs  wir  uns 
letztere  in  HI  denken  konnen.  Es 
decken  sicb  dann  die  Zerstreuungs- 
kreise der  nacb  der  Vereinigung 
divergierenden  Strablen  der  scbwarzen 
und  weifsen  Halfte  in  dem  Raume 
i Jc.  Wir  seben  in  diesem  Ealle  das 
AVeifs  auf  Kosten  des  Scbwarz 
verbreitert,  d.  b.  mit  andern  Worten, 

Avir  recbnen  das  neutrale  Irradiations- 
gebiet  d f oder  i h des  Netzbautbildes 

zum  grofsten  Teil  oder  Amllstiindig  dem  weifsen  Streifen  zu,  seben  von 
der  Eigur  den  grofseren,  d e oder  i I entsprecbenden  Teil  Aveifs  und 
nur  den  kleinen  Teil  gel  oder  hi,  Avelcber  von  den  einfallenden  Zer- 
streuungskreisen  des  Aveifsen  niebt  erreiebt  Avird,  scbwarz.  AVarum 
wir  den  Irradiationsraum  dem  AVeifs  zureebnen  und  niebt  dem 
Scbwarz,  dem  er  ja  mit  gleicbem  Recbt  angebdrt,  bat  AVelcker 
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fiiv  den  vorliegeuden  Fall  selir  richtig  erldilrt;  nacli  Volkmanx 
lautet  diese  Erkliiriing  in  Hirer  allgemeinsten  Fassnngso:  Wir  sehen 
von  zwei  aneiuander  grenzenden  ungleicli  hellen  Gregenstiinden,  deren 
Bilder  aiif  der  ISIetzliant  teilweise  iibereiuandergreii'en,  jedesmal  das- 
jenige  verbreitert,  welcbes  auf  die  Seele  den  iiberwiegenden  Eindmck 
macbt.  Solange  niclit  besondere  gleicb.  zn  erwilbuende  Umstiinde 
eiutreten,  lost  aber  der  Empfiudniigsreiz  des  AVeifs  einen  inten- 
siveren  Erregnngsvorgang  als  derjenige  des  Scliwarz  aus.  Es  wird 
daber  in  der  Hegel  aucb  die  erste  Empfindungsqualitat  iiber  die 
zweite  domiuieren,  Avenu  beide,  wie  im  Zerstrennngsraume  d f der 
Fall,  gleiclizeitig  durcb  die  ^ namlicben  Hetinaeleinente  vermittelt 
werden  sollen.  Diese  durcb  die  Piilponderanz  des  Hellen  liber  das 
Diinkle  bedingte  Yergrofsernug  beller  Fliicben  auf  Kosten  angren- 
zender  dunkler  wird  uatiirlicb  um  so  leicbter  nnd  in  um  so  grofserem 
Mafse  stattfindeu,  je  grofser  die  Helligkeitsdifferenz  beider  ist,  weil 
die  Erregiing  inuerbalb  des  Irradiationsranmes  notwendig  mit  der 
Licbtstarke  der  tlbergreifenden  Zerstrenungskreise  der  bellen  Flacbe 
Aviicbst,  imd  weil  die  letzteren  sicb  in  nm  so  weiterem  Umkreise, 
bis  an  d die  Grenze  des  rein  scbwarzen  Bibles  beran,  geltend  macben 
konneu,  je  mebr  ibre  Licbtstarke  zunimmt.  Aus  dieseni  Gesicbts- 
pnnkt  erkliirt  sicb  erstens , dafs  nicbt  blofs  weifse  Fliicben  liber 
scbwarze , sondern  aucb  farbige  Flacben  liber  solcbe  von  andrer 
Farbe  irradiieren,  sobald  die  Farbe  der  irradiierenden  Flacbe  die 
Netzbaut  intensiA^er  erregt  als  die  Farbe  der  andren  bei  gleicber 
objektiver  Intensitiit.  AY tire  die  Netzbaut  fiii’  gelbes  Licbt  nur  in 
gleicbem  Grade  empfindlicb  Avie  flir  blanes,  so  Avlirde  Aveder  ein 
gelber  Streifen  auf  Kosten  eines  angrenzenden  blauen,  uocb  umge- 
kebrt  ein  blauer  auf  Kosten  des  gelben  verbreitert  erscbeinen,  son- 
dern Avir  wiirden  an  der  Grenze  beider  einen  dem  Durcbmesser  des 
Irradiationsranmes  entsprecbenden  Streifen  in  der  Miscbfarbe  beider 
seben,  I Avelcber  gleicbAveit  in  das  Gebiet  des  gelben  Avie  des  blauen 
Streifens  bineinragte.  Gelb  erregt  aber  in  der  That  die  Netzbaut 
starker  als  Blau,  uud  daber  irradiieren  gelbe  Objekte  liber  blaue  aucb 
bei  gleicber  Helligkeit,  naturlicb  um  so  stiirker,  je  licbtstiirker  das 
Gelb,  je  licbtarmer  das  Blau  ist.  Zweitens  erklart  sicb  aus  diesem 
Gesicb'tspuukte  die  von  Yolkmann  durcb  eine  Eeibe  scboner  A^er- 
sucbe  konstatierte  Thatsacbe,  dafs  die  I rradiation  einer  Aveilsen  Flticbe 
liber  eine  scbAvarze  mit  der  Yermin derung  des  Licbtunterscbiedes, 
mit  abnebmender  Beleucbtuugsintensitat  der  Aveilsen  Flacbe  mebr  und 
mebr  scbAvindet  uud  endlicb  sogar  negativ  Avird,  d.  b.  endlicb  eine 
Yerkleineiaing  des  AVeifs,  also  Vergrofserung  der  scbwarzen  Flacbe 
auf  Kosten  der  Aveifsen,  eintritt.  Yergleicbt  man  bei  intensiver  Be- 
leucbtung  eine  AA'eifse  Scbeibe  tiuf  scliAvarzem  Grund  und  eine  ebenso 
grofse  scbAvarze  ScLeibe  auf  Aveifsem  Grund,  so  erscbeint  die  erstere 
betrilcbtlicb  gridser  als  die  letztere,  es  irradiiert  die  Aveilse  Scbeibe 
liber  ibren  scbAvarzen  Grund  und  der  Aveilse  Grund  liber  die  scliAvarze 
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Scheibe.  Scbwiicbt  mau  dagegen  die  Helligkeit  des  AVeifs  sehr 
erbeblich  dadurcb  ab,  dafs  mau  die  Figuren  diircb  dunkle  graue 
Glaser  betracbtet,  so  kontrabiert  sicb  die  weifse  Scbeibe  und  die 
scbwarze  expandiert  sicb,  bei  gewissen  Graden  der  Verdunkeluug 
des  Sebfeldes  erscbeinen  beide  Scbeiben  gleicb  grols,  und  endlicb 
kommt  es  dabin,  dafs  sicb  die  Erscbeinung  umkebrt,  die  scbwarze 
Scbeibe  auf  weifsem  Grund  grofser  als  die  weifse  auf  scbwarzem 
Griind  erscbeint.  Dieses  scbeiubar  paradoxe  Resultat  erklart  sicb 
obne  ZAvang  auf  folgende  AVeise.  Mit  der  Abuabme  der  Helligkeit 
des  Weifs  A’'ermindert  sicb  natiirlicb  die  erregende  AVirkung  der 
iu  deu  Irradiationsraum  i Ic  oder  d f\  falleudeu  Zerstreuungskreise 
desselben,  wabreud  die  AVirkung  der  ebendabin  fallen  den  Zerstreu- 
uugskreise  des  scbwarzeu  Bildes  eber  zu-  als  abnimmt.  Die  Folge 
ist,  dafs  bei  abuebmender  Helligkeit  zuuacbst  die  scbwacbsteu  in 
das  Gebiet  des  Scbwarz  (zwiscben  d oder  i uiid  der  optiscben 
Acbse)  eindringeuden  AA^eifsen  Strableu  die  zur  Erreguug  der  be- 
treb'enden  Hetzbautteile  notige  Starke  verlieren,  und  endlicb  das 
Aveifse  Licbt  sogar  im  Gebiet  des  Aveifseu  Bildes  (zwiscben  f oder 
h und  der  optiscbeu  Acbse),  von  dem  eindi'ingenden  Duukel  iiber- 
Aviiltigt,  unwirksam  Avird,  daber  das  ScbAvarz  auf  Ko.steu  des  AVeifs 
A'erbreitert  erscbeint.  Von  diesem  Gesicbtspuukt  aus  ist  ferner  A^er- 
stiiudlicb,  dafs  die  Irradiation  eines  Aveifsen  Feldes  fiber  ein  scbAvarzes 
niit  der  Enniidung  des  Auges  abnimmt,  AA’eil  mit  der  Ermudung  die 
ini  Irradiationsraum  gelegenen  Netzbautpartien  Aveniger  und  we- 
niger  fiir  die  Erregung  durcb  die  Aveifsen  Zerstreuuugskreise 
empfanglicb  Averden , zunilcbst  die  am  meisten  nacb  d oder  i 
liegenden  aufbiiren  auf  die  daselbst  am  stilrksten  gedampften 
Aveifsen  Licbtstrableii  zu  reagieren.  Eiue  umgekebrte  nega- 

ti\'e  Irradiation,  eiue  A^ergrofserung  scbAvarzer  Flacbeu  auf 
Kosten  Aveifser,  tritt  aber,  Avie  aus  deu  Amrausgescbickten  Bei- 
spieleu  beiworgebt,  unter  Umstanden  aucb  bei  iutensAster  Be- 
leucbtung  des  AVeifs  und  unermiidetem  Auge  regelmtifsig  ein. 
Peine  scbAvarze  Linien,  gegeu  den  bellen  Himmel  betracbtet,  irra- 
diieren  nacb  A^olkmanns  Versucben  ausnabmslos  iiber  den  bellen 
Grund,  Aveun  aucb  scbAvacber  als  gleicb  dicke  Aveifse  Linien  iiber 
scbAvarzen  Grund.  Es  fragt  sicb,  Avie  diese  Tbatsacbe  mit  der  ebeu 
gegebenen  Erklarung  zu  A^ereinbaren  ist;  Volkmann  bat  aucb  diese 
Frage  in  beMedigender  AVeise  gelost.  Die  Irradiation  einer  dunklen 
Placbe  iiber  eine  belle  berubt  darauf,  dafs  Avir  im  Netzbautbilde 
den  Irradiationsraum  mebr  weniger  Amllstandig  zum  Scbwarz  bin- 
zurecbnen;  es  mufs  also  in  den  Fallen,  avo  dies  eintritt,  irgend 
etAAms  vorbanden  sein,  Avas  dem  ScbAvarz  den  iiberwiegeuden  Eiu- 
druck  A^erscbafft,  die  Seele  A'eranlafst,  den  zwiscben  rein  weifsem 
und  rein  scbAvarzem  Bild  liegenden  Irradiationsstreifen,  iuuer- 
balb  dessen  die  Helligkeit  in  der  Bicbtung  A’om  AVeifs  zum 
ScbAvarz  bin  stetig  abnimmt,  trotz  der  stiirkeren  Erregungskraft 
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<les  AVeifs  deiu  Scln\ai'/  zu/,uteilen.  Volkmann  Imt  gezeigt,  dal's 
diese  Bevorzugiuig  des  Schwarz  nur  eintritt,  Aveuii  die  schwarzeii 
Fliicheu  eine  gewisse  Kleinheit  hahen,  durch  welche  sie  als 
Ohjekte  die  Aufinerksamkeit  der  Seele  auf  sich  lenken,  wiih- 
reud  das  augrenzeiule  Weifs  als  indiffereiiter  Ginind  unbeachtet  bleibt. 
Die  Irradiation  kann  also  dnrch  Priipo  nderanz  ebeu- 
sowohl  des  Helleu  iiber  dasDunkle,  als  aucli  des  Objektes 
liber  den  Grund  hervorgernfen  werden ; beide  Momente  konnen, 
wo  sie  zusamnien  in  gleichem  Sinne  wirken,  die  Dradiation  ver- 
stiirken;  wo  sie  einander  eutgegeuwirken,  gewissermafsen  durch  Inter- 
ferenz,  entweder  die  Irradiation  vermind^ru  oder  ihrer  Richtung  nach 
nmkehreu.  Weifse  Linieu  auf  schwarzem  Grund  irradiieren  starker 
als  schwarze  auf  hellem  Grund,  weil  bei  ersteren  die  Wirkung  der 
Linien  als  Objekte  und  als  belle  Gegenstiinde  sich  summiert,  bei 
letzteren  die  Wirkung  der  Linien  als  Objekte  die  entgegenstehende 
Wirkung  des  hellen  Grundes  zu  iiberbieten  hat. 

Voi.KMANX  hat  diese  Erklarung,  welcher  sich  alle  Irradiationserschei- 
nuiigen  untei’ordnen  lasseu,  durch  eine  Reihe  sinnreicher  Expei’imente  gestiitzt. 
Eines  der  iiherzeugendsten  ist  folgendes.  Man  zieht  auf  einem  Bogen  weifsem 
Papier  eine  grofse  Auzahl  schvvarzer  Parallellinien  von  1 mm  Breite  und  genau 
ebenso  gi'ofser  Distanz,  so  dafs  ein  bestimmter  Gegensatz  zwischen  Objekt  und 
Grund  nicht  gegeben  ist,  sondern  dafs  man  willkiirlich  den  weifsen  oder  schwarzen 
Streifen  die  Bedeutung  des  Grundes  oder  Objektes  beilegen  kann.  Betrachtet 
man  diese  Zeichnung  durch  ein  in  einer  weifsen  Platte  ausgeschnittenes  Penster 
von  solcher  Grofse,  dafs  man  gleichzeitig  zehn  schwarze  und  zehn  weifse 
Streifen  sieht,  so  erscheinen  in  der  Regel  beide  Streifen  des  eingerahmten 
Teiles  gleich  breit;  betrachtet  man  sie  aber  durch  ein  so  enges  Fenster  der 
weifsen  Platte,  dafs  nur  zwei  schwarze  Linien  mit  ihren  Zwischenraumen  ge- 
sehen  werden,  wodurch  sich  uns  notwendig  die  Auffassung  der  beiden  schwarzen 
Linien  als  Objekte  aufdrangt,  so  erscheinen  dieselben  durch  Irradiation  etwa 
doppelt  so  dick  als  die  weifsen;  ist  aber  die  Platte  schwarz,  in  welcher  sich 
das  Fenster  von  der  letztgenannten  Grofse  befindet,  so  erscheinen  notwendig 
die  zwei  weifsen  Streifen  als  Objekte  auf  schwarzem  Grund  und  daher  doppelt 
so  breit  als  die  schwarzen  Zwischenraume.  Im  ersten  Falle  rechnen  wir  also 
die  Trradationsstreifen  zwischen  schwarzen  und  weifsen  Linien  halb  zu  den 
einen  und  lialb  zu  den  andern,  im  zweiten  Falle  vollstandig  zu  den  schwarzen 
Linien,  im  dritten  vollstandig  zu  den  weifsen  Linien  als  Objekten.  Ein  andrer 
interessanter  Beleg  fiir  Vo i.kmanns  Auffassung  ist  folgender.  Betraclitet  man  ein 
grofses  schwarzes  Quadrat  auf  weifsem  Grund,  so  erscheint  es  durch  Irradiation 
verschmiilert  (kleiner  als  ein  gleich  grofses  weifses  Quadrat  auf  schwarzem 
Grundc),  offenbar  weil  der  weilse  Grund  iiber  die  Grenzen  des  schwarzen  Bildcs 
irradiiert  und  in  dem  usurpierten  Gebiet  sich  durch  seine  Helligkeit  geltend 
maclit.  Schiebt  man  nun  withrend  der  Betrachtung  von  einer  Seite  her  iiber 
das  schwarze  Quadrat  ein  Blatt  weifses  Papier,  so  dafs  dasselbe  mehr  und  melir 
vcrschmalcrt  wird,  so  solltc  dasselbe,  noch  ehc  es  vollstandig  verdeekt  ist,  ver- 
schwinden;  es  sollte  niimlich  das  als  Grund  wirkende  weifse  Paj)ier  auch  von 
der  andren  Seite  her  einen  Streifen  des  Schwarz  durch  Irradiation  sich  an- 
inafsen  und  sobald  dieser  mit  dem  (lurch  Irradiation  des  eigentlichen  Grundes 
verloren  gegangenen  schwarzen  Randstreifen  zusammensticfse  das  gauze  Quadrat 
verschwinden.  Dies  ist  aber  nicdit  der  Fall,  im  Gegenteil  erscheint  schliefslicli 
ein  sclmialer  unverdeckter  Streifen  des  schwarzen  Quadrats  sognr  auf  Kosten 
des  weifsen  Grundes  verbreitert,  offenbar  weil  bei  einem  gewissen  Grade  der 
Verschmiilerung  der  schwarze  Streifen  als  Objekt  wirkt  und  diese  AVirkung 
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iliejenige  der  dominierendeii  Helligkeit  des  Grundes  iiberbietet.  Endlich  erwiilmen 
wir  nocli  ein  auffallendes  Versuchsresultat,  welches  nur  durch  die  in  Rede 
stehende  Hyijothese  der  dominierenden  Objektwirkung  als  Irradiationsursache 
verstandlich  wird.  Volkmann  land,  dafs  die  relative  Irradiationsverbreiterung 
eines  bestimmten  Objektes  urn  so  grofser  wird,  je  kleiner  sein  Netzhautbildchen 
ist,  auch  wenn  die  physikalischen  Bedingungen  der  Lichtzerstreuung  unge- 
iindert  bleibeu,  also  eine  gleichsinnige  Auderung  der  Irradiationsgrbfse  mit  der 
Grofse  des  Netzhautbildes  zu  erwarten  gewesen  wiire.  Je  kleiner  das  Netzhaut- 
bild,  desto  mehr  eignet  ihm  die  Seele  daher  von  dem  nentralen  Irradiations- 
£rebiet  zu  auf  Kosten  des  mehr  und  mehr  zuriicktretenden  Grundes. 

Bei  deti  vurstehendeu  Erlauteruugen  derlrradiatiousersclieiiuiugeu 
habeu  wir  auf  die  Eutsteliimg  der  sie  bediugeuden  pbysikaliscben 
Licbtzerstreuuug  zum  Teil  keiue  Ibiicksicht  geuommeu,  oder  als  eine 
der  Ursacben  derselbeu  feblerbafte  Akkommodatiou  vorausgesetzt. 
Wie  aus  der  Einleituug  bervorgebt,  tritt  aber  aucb  fiir  sebr  kleine 
Objekte  bei  vollkomnien  akko mmodiertem  x\uge  Irradiation  ein. 
Ill  diesem  Falle  ist  die  Licbtzerstreuung  eine  Eolge  der  inonocbro- 
matiseben  Abweicbuiigen  des  Auges,  voji  denen  der  folgende  Paragraph 
bandeln  wird.  Die  Erklarung  der  Erscbeinungen,  die  Gresetze  iiber 
die  Abbiingigkeit  derselben  von  den  aufgefubrten  Variablen  bleiben 
die  gleicbeji , mag  die  Licbtzerstreiinng  durcb  die  eine  oder  die 
andre  Ursacbe  oder  durcb  beide  zusamnien  berbeigefiibrt  sein. 

Zur  Untersuchung  und  Messnng  der  Irradiationserscheinungen  bei  voll- 
kommen  akkommodiertem  Auge  hat  sich  Voi,kmann  weifser  oder  schwarzer 
Papierstreifen  von  bekannter  Grofse  bedient,  von  welchen  ein  Pernrohrobjektiv 
(Makroskop)  zwischen  sich  und  dem  beobachtenden  Auge  verkleinerte  scharfe 
Bilder  entwarf.  Das  Objektiv  safs  in  einem  llohre,  dessen  Liinge  durch  Aus- 
ziehen  beliebig  verandert  werden  konnte  und  daher  gestattete,  die  znr  genauen 
Akkommodation  zwischen  Bild  und  Auge  erforderliche  Entfernung  jederzeit 
auf  das  genaueste  hei’zustellen. 

Sobliefslicb  konnen  wir  nicbt  umbin,  voni  tbeoretiscben  Stand- 
punkt  aus  auf  eine  moglicbe  pbj^siologiscbe  Irradiationsursacbe  bin- 
zuweisen,  welcbe  aucb  bei  vollkominen  akkommodiertem  Auge  und 
Bildern  von  feblerfreier  Scbarfe  eine  Verbreiterung  von  Objekten 
bedingen  mtifste,  welcbe  faktiscb  wabrscbeinlicb  nicbt  zur  Wirk- 
samkeit  kommt,  weil  sie  von  der  stets  vorbandenen  Licbtzerstreuung 
verdeckt  Avird.  Helmholtz^  bat  zuerst  auf  diese  pbysiologiscbe 
Irradiationsursacbe  aufmerksam  geniacbt  und  einige  spezielle  Ter- 
sucbsresnltate  von  Volkmann  aus  derselben  zu  erklaren  versucbt, 
VoLKMANN  dagegen  die  Amvendbarkeit  dieser  Ursacbe  auf  seine 
Beobacbtungen  mit  gewicbtigen  Grunden  zuriickgewiesen.  Die  Netz- 
baut  bestebt  wie  die  ilufsere  Haut  aus  einer  Mosaik  seusil)ler 
Elemente,  Empfiudungskreise  Amu  bestimmter  Grofse,  und  dieser  ent- 
spricht  eine  gleicbe  Mosaik  des  Amrgestellten  aufseren  Sebfeldes  in 
der  Art,  dafs  die  Seele  die  dux’cb  Erregung  jedes  eiuzelneu  Mosaik- 
elementes  der  Netzbaut  erzeugte  Empfiudung  in  das  entsprecbeude 
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]\Iosaikfelcl  des  vorgestellteii  aufsereu  liaumes  eintriigt.  Trifft  ein 
Lichteindruok  ein  einziges  Teilchen  der  Netzhaut,  so  ist  es  gleicli- 
giiltig,  ob  er  es  ganz  oder  nnr  teihveise  deckt,  die  Seele  fiillt  stets 
das  ganze  zugeborige  Feld  des  iinfseren  Raumes  dainit  aus.  Sollteu 
daber  aiif  niisrer  Netzbaut  scbarfe  Bilder  entworfeu  werdeu  konneu, 
deren  Breite  dem  Quevscbnitt  der  von  ibneii  erleuchteten  oder 
besckatteten  percipierendeu  Elemente  nacbstebt,  so  wiirden  wir  die 
iknen  zngehorigen  Gegenstande  grofser  taxieren  miissen,  als  sie  wirk- 
lich  sind.  In  diesem  Falle  wiirde  also  die  Urteilstauscluing  nicht 
Avie  bisber  durcb  eine  tbatsacblicbe  Verbreiterung  der  Bilder,  soudern 
durch  die  notwendige  Irradiation  der  Grbfsenvorstellung,  welobe  nicbt 
unter  eiuen  bestimmten  elementaren  Wert  herabsinken  kann,  bedingt 
sein.  Ob  ein  solcber  Fall  tiberlianpt  moglicb,  ist,  ob  der  solclien 
Feinbeiteu  gegeniiber  mangelhafte  dioptriscbe  Apparat  nnsers  Auges 
wabrnehnibare  Bilder  von  geringerem  Durcbmesser  als  die  sensiblen 
Elemente  der  Netzbaut  zu  entwerfen  vermag,  ist  jetzt  nock  niclit 
bestimmt  zu  entscheiden.  Eine  ualiere  Begriindung  dieser  Zweifel 
Avird  sicb  aus  den  Erorterungen  iiber  die  Feinbeit  des  Raumsinnes 
im  Auge  ergeben. 


§ 117. 

Monocbromatis cbe  Ab weichungen  des  Auges.  Mit  die^ 
sem  Namen  bezeicbnet  man  nach  Helmholtz^  alle  diejenigen  teils 
in  der  Form  der  brecbenden  Flachen,  teils  in  der  mangelnden  Ho- 
mogenitiit  der  brecbenden  Medien,  teils  in  zufalliger  Verunreinigung 
der  Hornbautoberflacbe,  teils  endlicb  in  der  Lagerung,  insbesondere 
mangelbaften  Zentrierung  der  einzelnen  Teile  des  dioptriscben 
Systems  begriindeten  Febler  des  letzteren,  Avelcbe  die  Herstellung 
absolut  scbarfer  Bilder,  die  genaue  Vereinigung  aller  von  einem 
leucbtenden  Punkte  ausgebenden  Strablen  in  einem  Punkte,  auf  der 
Netzbaut  (bei  vollkommener  Akkommodation)  vereiteln.  In  der 
That  sind  die  bierber  geborigen  Febler  des  Auges,  Avie  scbon  aus  der 
Auffubrung  der  zablreicben  Quellen  derselbeu  bervorgebt,  sebr  mannig- 
facb  und  teilAveise  sogar  in  nicbt  unerbeblicbem  Grade  selbst  bei 
Augen,  die  als  normale  zu  betracbten  sind,  vorbanden,  aulserordent- 
licb  mannigfacb  daber  die  Erscbeinungen,  die  Storungen  der  Ge- 
sicbtsAvabrnebmungen,  Av^elcbe  von  ibnen  berriibren.  AVir  Avollen 
zuniicbst  die  sicber  erwiesenen  Febler  des  dioptriscben  Apparates 
besprecben  und  die  von  ibnen  bedingten  Erscbeinungen  aufsucben 
und  erklaren ; eS  bleibt  dann  nocb  eine  Reibe  von  Sebstorungen 
iibrig,  Avelcbe  ZAvar  bestimmt  bierber  zu  recbnen,  aber  docb  nicbt 
mit  Sicberbeit  auf  ibre  Ursacben  zuriickzufiibren  sind.  Wir  beginnen. 


' IIEI.MIIOI.TZ,  a.  a.  0.  p.  137. 
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init  der  Betraclituug  der  Abweicliuiigeii  des  Auges  wegeu  der 
G-estalt  der  brechenden  Fliicbeu.  Es  ist  aus  der  P%sik  be- 
kannt,  dais  man  mit  dem  Ausdruck  „spbariscbe  Aberration, 
Abweicbung  wegen  der  Kugelgestait“,  die  Eigenscbaft  jedes 
durch  spbariscbe  Flachen  begrenzteu  Brecbungskorpers,  nicht  alle 
auf  die  brecbende  Fliicbe  in  verscbiedeneu  Abstiinden  von  der  Acbse 
treffenden  Strablen  in  einem  einzigen  Brennpnnkt,  sondern  die  der 
Acbse  nilber  auftreffende.n  Strablen  spater  als  die  von  derselben 
entfernteren  zur  Vereinigung  zu  bringen,  bezeicbnet.  Treffen  z.  B. 
jiarallele  oder  von  einem  beliebigen  Punkte  ausgebende  bomozen- 
trische  Licbtstrablen  auf  eine  von  Ivugelfliichen  begrenzte  bikonvexe 
Linse,  so  baben  dieselben  binter  der  Liuse  nicbt  eineu  einzigen 
konjugierten  Vereinigungspunkt,  sondern  eine  Reihe  bintereinander 
liegender  Vereinignngspunkte,  also  eine  Vereinigungslinie.  Die 
der  Acbse  zunacbst  auf  die  Vorderflacbe  treffenden  zentralen 
Strablen  werden  relativ  am  wenigsteu  abgelenkt,  ibr  Vereinigungs- 
punkt liegt  am  weitesten  von  der  Hinterliacbe  der  Linse  entfernt; 
die  ilufsersten  Randstrablen  werden  am  meisten  abgelenkt,  kon- 
vergieren  am  betracbtlicbsten  binter  der  Linse  und  vereinigen  sicb 
der  binteren  Linsenfliicbe  am  nacbsten.  Zwei  Strablen,  die  in 
gleicbem  Abstand  von  der  Acbse  die  Linse  treffen,  baben  denselben 
Vereinigungspunkt,  es  vereinigen  sicb  demnacb  alle  in  einem  um 
dem  Kriimmungsmittelpunkt  der  Liuse  gezogenen  Kreis  auftreffen- 
deu  Strablen  in  einem  Punkt,  dessen  Abstand  von  der  binteren 
Liusenflacbe  sicb  nacb  der  Grofse  des  Halbmessers  jenes  Kreises 
ricbtet.  Es  ist  bier  nicbt  der  Ort,  die  pbysikaliscbe  Notwendigkeit 
dieser  A'erschiedenen  Vereinigungsweiten  aus  den  Brecbungsgesetzen 
zu  deduzieren;  wir  erinnern  ebenso  nur  an  den  praktiscb  wicbtigen 
Satz,  dafs  die  relativ  langsame  Zunabme  der  Einfallswinkel  fiir  die 
in  der  nacbsten  Umgebung  der  Acbse  die  Linse  treffenden  Strablen 
nur  eine  so  geringe  Entfernung  der  zugeborigen  Brennpunkte  von- 
einander  bedingt,  dafs  man  sie,  obne  die  fur  praktiscbe  Zwecke 
uotige  Genauigkeit  zu  beeintracbtigeu,  als  zusammenfallend  betracb- 
ten  kann,  Avabrend  in  grofserer  Entfernung  A'on  der  Acbse  scbon 
Aveit  geringere  Differenzen  des  Abstandes  zAveier  Strablen  von  der 
Acbse  ein  Aveit  betriicbtlicberes  Auseinanderrucken  ibrer  zugeborigen 
Brennpunkte  bedingen.  Wir  setzen  endlicb  aus  der  Pbysik  bin- 
langlicbe  Bekanntscbaft  mit  den  Mitteln  Amraus,  durcb  Avelcbe  der 
Febler  der  spbariscben  Aberration,  Avelcber  notAvendig  die  Ent- 
stebung  deutlicber  Bilder  unmOglicb  macben  mufs,  bei  den  kiinst- 
licben  dioptriscben  Instrumenten  moglicbst  auf  ein  Minimum  redu- 
ziert  wil’d.  Diejenige  ideale  Krummungsform  der  Linsenfliicben, 
bei  welcher  die  Abweicbung  giinzlicb  feblt  (Aplanasie),  also  Avirklicb 
ein  einziger  geometriscber  Vereinigungspunkt  aller  Strablen  existiert, 
kiinstlicb  durcb  Scbleifen  berzustellen,  ist  bis  jetzt  nocb  nicbt  ge- 
lungen.  Die  Ausscbliefsung  der  Randstrablen  mittels  Blendungen 
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(Diiiph ragmen)  ist  vnrlilufig  /ur  moglichsten  Verklelnej'iing  der  spliii- 
rischeii  Aberration  bei  unseim  optiscben  Instriimenten  noch  nn- 
erlalslicb.  Von  einer  spbilriscben  Al)erration  im  strengen  8iniie  des 
Wortes  kann  bei  dem  dioptrisclien  Apparat  nnsers  Aiiges  nicbt 
die  Rede  sein,  da,  wie  dies  oben  erortert  wurde,  keine  einzige 
der  brecbenden  Fliioben  desselbeu  genau  spbariscb  geki'iimmt  ist. 
Am  ebesten  sind  uocb,  soweit  die  Messungen  zuverlassig  sind,  die 
Linsenfliicben  als  Kugelansscbnitte  zu  betracbten;  allein  selbst  wenn 
dies  vollstiindig  der  Fall  ware,  so  wiirde  die  davon  bedingte  spbariscbe 
Abweicbung  in  unsern  Gesicbtswabrnebmungen  dock  nicbt  zur 
Erscbeinung  gelangen,  erstens  weil  in  der  Regel  die  Randstrablen 
im  weitesten  Umfang  dnrcb  die  Iris  abgeblendet  sind,  zweitens  weil 
sie  verdeckt  wiirde  dnrcb  die  weit  auffalligere  Aberration  der  Licbt- 
strablen,  welcbe  dnrcb  andre  spiiter  zn  besprecbende  optiscbe 
Febler  der  Linse  veranlalst  wird,  vor  allem  aber  dnrcb  diejenige, 
Avelcbe  dnrcb  die  Brecbnng  an  der  asymraetriscben  Hornbantober- 
flitcbe  bedingt  ist. 

Wir  baben  in  der  Einleitnng  znr  Dioptrik  des  Anges  den 
Nachweis  geliefert,  dafs  die  Hornhant  in  alien  Meridiandnrcbscbnitten 
elliptiscb  gekriimmt  ist,  die  Ellipsen  in  den  verscbiedenen  Meridia- 
nen  aber  eine  nngleicbe  Exzentrizitat  nnd  nngleicben  Kriimnmngs- 
radins  baben,  dafs  insbesondere  sebr  erbeblicbe  Untei’scbiede  in  den 
Kriimmnngsradien  des  vertikalen  nnd  des  borizontalen  Meridian- 
dnrcbscbnittes  sicb  ergeben.  VV  aren  die  Ellipsen  in  alien  Meridiauen 
gleicb,.  die  Hornbant  also  ein  Rotationsellipsoid,  so  wiirde  sie  eine 
sebr  geringe  Aberration  der  Strablen  eines  bomozentriscben  Strablen- 
biiscbels  bedingen,  es  wtirden  letztere  sicb,  wenn  ancb  nicbt  absolnt, 
docb  binreicbend  genan  in  einem  Pnnkte  binter  der  Hornbant  ver- 
einigen.  Die  verscbiedeue  Krummnng  in  verscbiedenen  Meridianen 
bedingt  aber  notwendig  eine  erbeblicbere  Aberration,  einen  merk- 
licben  „Astigmatismns“,  d.  b.  Nicbtvereinignng  bomozentriscber 
Strablen  in  einem  Pnnkte.  Es  wnrden  von  dieser  Anomalie  ab- 
bilngige  Erscbeinnngen  znerst  von  Aeby  beobacbtet,  die  Anomalie 
selbst  znerst  von  Tii.  Young,  spiiter  genaner  von  Pick,  Zoellnee, 
Knapp,  Snellen,  Bonders  n.  a.  nntersncbt;  dafs  Volkmann  die 
Irradiatiouserscbeinnngen  des  akkommodierten  Anges  ebenfalls  anf 
den  Astigmatismns  znrtickfiibrt,  bat  der  vorbergebende  Paragraph 
gelebrt.^  Kebmen  wir  an,  indem  wir  znniicbat  nnr  zwei  recbtwinkelig 
anfeinander  stebende  Hornbantqnerscbnitte,  den  vertikalen  nnd  den 
borizontalen,  beriicksicbtigen,  dafs  der  erstere  starker  gekrummt  sei 
als  der  letztere,  was  nacb  Bonders  in  der  Regel  der  Fall  ist,  nnd 
nntersncben  die  dadnrcb  bedingte  Aberration  eines  bomozentriscben 


' V(r1.  Thom.  Yotnu,  Phitomph.  Tranfactinvs  for  the  yonr  ]70H.  Vol.  I. XXXIII.  p.  Ifi'J.  — 
A.  Pick,  'Mtnohr.  /.  rat.  Med.  N,  I'.  18.51.  liil-ill.  p.  83.  — ZoKLI.NKU,  PoO(!HNl)OUI''Ks  Annul. 
isr.o.  15(1.  CXI.  p.  .129.  — KNAPP,  DondkkS,  SNKI.I.EN,  vgl.  dieses  Lehrlnieh.  »d.  II.  p.  llll. 
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StraUeukegels,  der  vou  eiuem  vor  der  Hornhaut  in  der  Seliachse 
gelegeuen  Leuchtpunkt  aiisgeht.  VV  Fig  141  stellt  den  vertikalen, 
HH  den  horizontalen  Meridian durchschnitt  der  Hornhaut,  a den 
Leuchtpunkt  vor.  Die  in  der  vertikalen  Ebene  auftreffenden  Strahlen 
werden  von  der  starker  gekriimmten  Flache  starker  gebrochen,  so 
dafs  sie  in  h zur  Vereinigung  kommen,  die  in  horizontaler  Ebene 
auftreffenden  werden  dagegen  scbwacber  gebrochen,  so  dafs  sie  erst 
in  c,  also  in  grofserer  Entfernung  vom  Hornbautscheitel,  sicb  ver- 
einigen.  Sind  die  Kriimmungsradien  der  iibrigen  Meridianabscbnitte 
der  Hornhaut  mittlere  zwiscben  deneu  von  VV  und  HH,  so  fallen 
die  Vereinigungspunkte  der  in  alien  iibrigen  Meridianebenen  die 


Hornhaut  treffenden  Strahlen  vou  a zwiscben  1)  und  c auf  die  op- 
tiscbe  Acbse.  Die  Linie  he,  welcbe  so  durcb  die  bintereinander 
fallenden  Vereinigungspunkte  gebildet  wird,  beifst  nacb  Sturm^  die 
Brennstrecke.  In  welcber  Entfernung  nun  aucb  die  auffaugende 
Netzhautflacbe  binter  der  Hornhaut  sicb  befinden  moge,  nu’gends 
kaun  sie  ein  sebarfes  punktformiges  Bild  von  a erbalten;  die  Form 
der  Zerstreuungsbildchen  ist  fiir  jede  Lage  leiebt  vorberzubestimmeu. 
Liegt  sie  in  iV,  also  im  Vereinigungspunkt  der  vertikalen  Strahlen, 
so  wird  sie  von  den  nocb  konvergierenden  horizontalen  Strahlen  in 
einer  Zerstreuungslinie  ffj  getroffen,  das  Bild  von  a ersebeiut  dem- 
nacb  als  borizontale  Linie.  Liegt  die  Netzbaut  in  N‘,  also  im 
A'  ereinigungspunkt  der  horizontalen  Strahlen,  so  wird  sie  Amn  den 
nacb  der  Vereinigung  vdeder  divergierend  weiter  gebenden  vertikalen 


‘ Stl'k.m,  POGCiKHDOUFl's  Annal.  1845.  Bd.  LXV.  p.  116. 
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Strahleu  in  eiuer  Zerstrenungslinie  dc  getroften,  statt  eines  puukt- 
formigen  Bildes  erseheint  demnacL  eine  vertikale  Linie.  Liegt  die 
Netzhaut  zwisckeu  N mid  N' , da  wo  die  divergierenden  vertikalen 
mid  die  iiocli  konvergierendeu  horizontalen  Stralilen  gleicli  lange 
Zerstremingslinien  bildeii,  so  wird  von  a eiu  rundliclies  Zerstreuungs- 
bild  entworfen  werdeu;  liegt  sie  vor  N,  so  Avird  letzteres  eine  bori- 
zoutale  Ellipse,  liegt  sie  bintei’  N\  eine  A^ertikale  Ellipse  darstellen. 
Die  Erscbeinmigen  des  Astigmatismns , die  durcli  ihn  bedingten 
Stiirungen  der  GesicbtsAvahniebmungen  ergeben  sich  aus  den  folgen- 
den  Beispielen. 

Befiuden  sicb.  anf  einer  Fliicbe  in  bestimmter  Entfernung  \’om 
Auge  borizontale  nnd  vertikale  Linien  von  gleicber  Breite,  so  kann 
sie  das  Auge  uicbt  gleicbzeitig  scbarf  seben.  Erscbeinen  die  verti- 
kalen scbaid,  so  sind  die  borizontalen  A^erbreitert  nnd  nudeutlicb, 
nnd  nmgekebrt;  will  man  beide  gleicbzeitig  scbarf  seben,  so  innfs 
man  ibnen  einen  verscbiedenenen  Abstand  vom  Auge  geben,  nnd 
zAvar  bei  den  meisteu  Angen  den  vertikalen  Linien  einen  grofseren 
Abstand  als  den  borizontalen.  Fick  mufste  eine  A^ertikale  Linie 
4,6  m vom  Auge  eutfernen,  nm  sie  gleicbzeitig  mit  einer  borizon- 
taleu  3 m entfernten  dentlicb  zn  seben;  Helmholtz  sab  vertikale 
Linien  in  0,65  m Abstand  gleicbzeitig  dentlicb  mit  borizontalen 
0,54  m entfernten.  Fiir  das  Auge  von  Young  verbielt  es  sicb  nm- 
gekebrt, die  borizontalen  Linien  mnfsten  weiter  als  die  vertikalen 
entfernt  Averden.  Ein  horizon  taler  weifser  Streifen  anf  scbAvarzem 
Grnnde  erscbeint  nacb  Fick  den  meisten  Angen  breiter,  als  ein 
gleicb  breiter  vertikaler  Aveifser  Streifen,  ein  Aveifses  Quadrat  anf 
scbwarzem  Grnnde  daber  als  aufrecbtstebendes  Oblongnm.  Diese 
Erscbeinungen  erkliiren  sicb  einfacb  folgendermafsen.  Bei  den 
meisten  Angen  ist  die  Kriimmung  der  Hornbaut  im  A^ertikalen 
Meridian  starker  als  im  borizontalen,  die  meisten  Angen  sind  ferner 
bei  vollkommener  Akkommodation  so  eingestellt,  dafs  diejenigen 
Strablen,  Avelcbe  die  Hornbaut  im  borizontalen  Meridian  passieren, 
sicb  in  der  Ebeue  der  Netzbant  vereinigen,  die  Netzbant  also  in 
A'  Fig.  141  zn  denken  ist,  die  vertikalen  Strablen  demnacb  anf 
ibr  vertikale  Zerstrennngslinien  [d  e)  bilden.  Eine  vertikale  Linie, 
also  eine  Reilie  vertikal  ubereinauder  stebender  Objektpunkte,  mnfs 
in  diesem  Falle  scbarf,  d.  b.  nicbt  verbreitert,  geseben  werden,  da  ibr 
Netzbantbild  ans  lanter  einzelnen , sicb  deckenden  A^ertikalen  Zer- 
strennngslinien bestebt;  eine  borizontale  Linie  mnfs  aber  verbreitert 
erscbeinen,  Aveil  die  uebeneinander  liegenden  A^ertikaleu  Zerstreuungs- 
linien  ibrer  einzelnen  Puukte  nacb  oben  nnd  nnten  iiber  die  Grenzeu 
des  scbarfen  Bildes  binausragen.  Ist  bei  einem  Auge  die  H.oru- 
bautkrummnng  im  borizontalen  Mei’idian  betriicbtlicber  als  im  verti- 
kalen, oder  ist  dasselbe  bei  genauer  Akkommodation  so  eingestellt, 
dafs  der  Vereinigungspunkt  der  vertikalen  Strablen  in  die  Netzbaut- 
ebene  fiillt,  so  mnfs  sicb  die  Erscbeinnug  nmkebren.  Warnni  miter 
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den  oben  vorausgesetzten  Verbaltnissen  eine  borizontale  Liuie,  um 
gleicbzeitig  mit  einer  vei’tikalen  scbarf  geselien  zii  werden,  dem 
Auge  naber  gerilckt  werden  rauls,  ist  eiuleucbtend.  Sie  mufs  so 
Aveit  genabert  Averden,  bis  der  Vereinigspunkt  der  in  vertikaler 
Ebene  durcb  die  Hornbaut  gebenden  Strablen  auf  die  Netzbaut  zu- 
rlickgescboben  ist,  die  borizontalen  Strablen  also  A^or  ibrer  Ver- 
einigung  die  Netzbaut  mit  borizontalen  Zerstreuungslinien  fereffen, 
Avelcbe  die  Scbiirfe  der  Wabrnebinung  nicbt  storen,  AAmil  sie  iiber- 
einander  in  der  Ricbtung  der  Linie  fallen.  Die  Erscbeinnugen  des 
Astigmatismus  konnen  AA'esentlicb  verbessert  AA^erden,  Avenn  man  die 
Gegeostande  durcb  eine  A'or  das  Auge  gebalteue  enge  Spalte  be- 
tracbtet,  deren  Ricbtung  der  Ricbtung  desjenigeu  Meridians  ent- 
spricbt,  fiir  dessen  Bilder  das  Auge  akkommodiert  ist.  Uuter  den 
erOrterten  Bedingungen  Aviirde  demuacb  eine  borizoutal  Amr  das 
Auge  gebaltene  Spalte  durcb  Bescbueidung  der  storeuden  vertikalen 
Strablen  die  Verbreiteruug  der  borizontalen  Linie  vermindern  oder 
aufheben.  Der  Astigmatismus  kanu  aber  aucb  korrigiert  Averden 
durcb  A'or  das  Auge  gebaltene  cylindrisobe  Glaser.  Eine  cylindri- 
scbe  Linse,  deren  Oberllacbe  einen  Abscbnitt  einer  Cylinderdacbe 
darstellt,  besAurkt  eine  Ablenkung  aller  Strablen,  Avelcbe  sie  in  lot- 
recbt  auf  der  Acbse  des  Cylinders  stebenden  Ebeueu  treffeu,  lenkt 
dagegen  die  Strablen,  A\mlcbe  sie  in  alien  durcb  die  Acbse  gelegteu 
Ebenen  treffeu,  nicbt  ab.  Eine  positiA'e  Cylinderlinse  sammelt  da- 
ber  parallele  bomozentriscbe  Strablen  in  einer  Linie,  AAmlcbe  der 
Acbse  des  Cylinders  parallel  ist;  eine  negatiAm  cylindriscbe  Linse 
zerstreut  das  Licbt  in  den  zur  Acbse  seukrecbten  Ebenen,  lenkt  es 
nicbt  in  der  durcb  die  Acbse  gelegteu  Ebene  ab.  Den  Astigmatis- 
mus, Avelcber  in  dem  durcb  die  Figur  erlauterten  Fall  durcb 
starkere  Kriimmung  im  A'ertikaleu  Meridian  und  Einstellung  der 
Netzbaut  auf  den  Vereinigungspunkt  der  borizontalen  Strablen  be- 
dingt  ist,  konnen  Avdr  aufbeben  durcb  eine  vor  das  Auge  gebracbte 
negatiA^  cylindriscbe  Linse,  de7-en  Acbse  borizoutal  und  senkrecbt 
zur  optiscbeu  Acbse  gestellt  ist,  so  dais  die  in  den  A'-ertikalen 
Ebenen  durcbgebenden  Strablen  starker  divergent,  mitbin  zum  Auge 
Aveniger  kouA’ergent  gemacbt  Avei’den,  ibr  Vereinigungspunkt  folglicb 
Aveiter  nacb  binten,  bei  passendem  Kriimmungsradius  in  die  Ebene 
der  in  N'  gelegeuen  Netzbaut  ruckt.  Auf  der  andren  Seite  kann 
durcb  Cylinderlinsen  ein  beliebiger  Grad  von  klinstlicbem  Astigmatis- 
mus bervorgebracbt,  der  naturlicbe  in  so  bobem  Grade  Amrinebi't 
Averden,  dafs  die  Erscbeinungeu  desselben  sebr  auffiillig  berAmrtreten, 
z.  B.  Avenn  man  unter  den  bier  vorausgesetzten  Verbaltnissen  eine 
positA  cylindriscbe  Linse  mit  borizoutal  gelagerter  Acbse  A’or  das 
Auge  bringt  und  dadurcb  die  scbon  an  sicb  zu  stark  konAmrgenten 
Amrtikalen  Strablen  nocb  starker  kouAmrgent  macbt,  so  dafs  ibr 
Vereinigspunkt  nocb  Aveiter  nacb  vorn  riickt,  die  Zerstreuungsliuien 
auf  der  Netzbaut  nocb  1 anger  Averden. 
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Wortlicli  genonnneii  sind  AstigTnatismusuiul  monochroinatischeALweichung 
Syiionyiiui;  die  erstere  Beneiinung  kdnnte  folglicli  auf  alle  durcli  dioptrische 
Fehler  bediiigten  Aliingel  der  Scharfe  der  Netzhaiitbilder  angewandt  werden, 
zunuil  dor  gi’biste  Teil  aller  soldier  Stbrungeii,  mit  Ausiiabme  der  sogleicli  zu 
liespreclieuden  Diplopio  und  Polyopie,  vornehmlich  dem  asymmetrischen  Ban 
der  Cornea  seine  Entstehung  verdankt.  Inwiefern  die  durcli  deiiselben  gesetzten 
Feliler  durcli  Astigniatismus  der  Linse  koinpliziert  werden,  ist  durcli  direkte 
Jlessung  der  Meridiane  der  letzteren  nocli  niclit  mit  Siclierheit  festgestellt 
worden,  Auf  eiiieni  indirekten  Wege  liat  sicli  indessen  ergeben,  dal's  eiii  geringer 
Grad  von  Linsenastigmatisinus  allerdings  bestebt,  und  zvvar  meist  in  der  Art, 
dal's  er  sicli  deni  Astigmatismus  der  Cornea  suininiert,  seltener  so,  dafs  er  den- 
selben  kompeiisiert  oder  gar  iiberkoinpensiert.  Zu  diesem  Schlusse  gelangten 
XxAiM’,  Ponders  u.  a.  dadurcli,  dafs  sie  zuniiclist  den  Astigmatismus  des 
Gesaintauges  direkt  durch  den  Versucli  bestimmten,  also  untersuchten,  in  wie 
grofser  Entfernung  vom  vorderen  Knotenpunkte  des  Auges  horizontale  und 
vertikale  Linien  scharf  gesehen  werden  konnten.  Wurden  dann  die  beiden 
ermittelten  Abstiinde  als  konjugierte  Vereinigungsweiten  einer  Konvexlinse  an- 
gesehen  und  daraus  die  Brennweite  der  letzteren  A bereclinet,  so  lafst  sich 
gerade  wie  bei  der  Bestimmung  der  Akkommodationsbreite  (s.  o.  p.  383)  der 

reciproke  Wert  — - verwenden,  um  fiir  die  Grbfse  des  Gesamtastigmatismus  As 
A. 


einen  Zahlenausdruck  zu  gewinnen;  As  = 


A 


in  welcber  Formel  Di. 

Pli  Pv 


der  kleineren  Entfernung  der  horizontalen,  Py  der  grofseren  der  vertikalen  ent- 
spricht.  Aus  der  oplithalmometrischen  Messung  der  Hornliautmeridiane  lafst 
sich  ferner,  wie  Knapp  gezeigt  hat,  ein  analog  geformter  Ausdruck  fiir  den 
Astigmatismus  der  Hornhaut  allein  Aso  gewinnen  und  somit  schliefslich  durch 
Subtraktion  beider  Werte  derjenige  der  Linse  Asj  = As  — Aso  alileiten.  In 


Knapps  eignem  Auge  war  As  = — — , Aso  = ^ , As,  also  = 

851mm  1021, o mm 

1 11 

— inoi  - — Da  sich  der  direkt  gefundene  Astig-matismus 

8ol  mm  1021,0  5008  mm.  *=  ® 

des  Gesamtauges  hiernach  bei  ihm  grofser  herausstellte  als  der  berechnete  der 
Cornea,  so  schliefst  er,  dafs  die  Asymmetrie  seiner  Cornea  mit  der  seiner  Linse 
korrespondiert.  '■ 


Die  durcli  die  Asymmetrie  der  Hornhaut  hedingten  Erscheinungen 
des  Astigmatismus  werden  in  der  Hegel  kompliziert  durch  ander- 
weitige  in  bleibenden  oder  zufalligeu  Eehleru  des  dioptrischeu 
Apparats  begriindete  mouocbromatiscbe  Abweicbungeii.  Zuuachst 
gehoren  bierber  die  Erscheinungen,  welcbe  man  unter  dem  Namen 
diploj)ia  (polyopia)  monopldhalmica,  Doppeltsebeu  mit  einem 
Aiige,  zusammengefalst  bat,  welcbe  aber  otfenbar  ihrer  Entstebungs- 
weise  nacb  nicbt  alle  in  eine  Ivlasse  zusammeugeworfen  werdeu 
durfen.  Betracbtet  man  einen  kleinen  leucbtenden  Puiikt,  die  gegeu 
den  Himmel  gebaltene  (iffiiung  in  einem  Kartenblatt,  mit  einem 
Auge,  wiihrend  dasselbe  fiir  eine  grolsere  Entfernung  akkommodiert 
ist,  so  siebt  man  regelmafsig  anstatt  eines  einfachen  kreisfiirmigen 
Zerstreuungsbildes  der  runden  Offnung  ein  mehrf aches  Bild  der- 
selben,  und  zwar  ej’scbeinen  die  mebrbicben  Bildei'  entweder  deutlicb 


' IlONDEHS,  A.ilif/niiif.  u,  ciil.  (Hdser.  liorllii  1802.  p.  24;  Anomalien  U.  Accommodation  u. 
IWraction  etc.  p.  SO.'!.  — Knapp.  Arch.  f.  Ophthalm.  1801.  Ilil.  VIII.  Abth.  2.  p.  209;  fcnicr  KAISEK, 
Arch.  /.  Ophlhatm.  180.').  Bd.  XI.  Abtli.  3.  p.  180. 
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voneinauder  getreunt  (bei  scbwacbem  Licht),  oder  in  Form  eiuer 
strabligen  Figur  mit  vier  bis  acbt  uuregelmafsigeu  Strablen  unter- 
einander  A^erscbmolzeu  (bei  starkem  Licbt),  wie  die  Fig.  142  nacb 
Helmholtz  erlaiitert.  Bei  starkem  Licbt  ist  die  gauze  Figur  von 
einem  aus  aufserst  feinen,  meist  irisierenden,  glanzenden  Linien  ge- 
bildeten  Strableukranz  (Haarstrablenkranz,  Helmholtz)  umgeben. 
Dieser  Strablenkranz  zeigt  sicb  z.  B.  an 
den  Sternen,  fernen  Licbtern,  besonders  Fig.  i42, 

scbon  und  dentlicb  bei  Betracbtung  des 
(glitzernden)  Sonnenbildcbens  in  einem 
Tbautropfen  oder  einer  Tbermometerkugel. 

Die  Erscbeinuug  der  sternformigen  Figur 
verbalt  sicb  A^erscbiedeu  in  beiden  Augen, 
verscbieden  bei  verscbiedenen  Personen, 
und  endlicb  verscbieden,  jenacbdem  das 
Objekt  diesseits  oder  jenseits  der  Akkom- 
modationsdistanz  liegt.  Liegt  das  Objekt 
jenseits  der  grolsten  Akkommodation.s- 
distanz,  so  erscbeint  die  Figur  meist  in 
vertikaler  Ricbtung  langer  als  in  borizou- 
taler  [a  und  h aus  Helmholtz’  recbtem 
und  linkem  Auge);  verdeckt  man  durcb  Vorscbieben  eines  undurcb- 
.sicbtigen  Scbirnies  von  oben  odej’  unten,  links  oder  recbts  ber  einen 
Teil  der  Pupille,  so  verscbwindet  stets  der  entsprecbende  Teil 
der  Figur,  der  obere,  wenn  man  von  oben  den  Scbirm  Amrscbiebt 
u.  s.  f.,  demuacb  der  entgegengesetzte  Teil  des  Netzhautbildcbens. 
Liegt  das  Objekt  diesseits  des  Akkommodationspunktes,  so  erscbeint 
die  Figur  (c,  if)  meist  in  borizontaler  Ricbtung  breiter,  nnd  es  ver- 
scbAvindet  bei  partieller  Verdeckung  der  Pupille  der 
e ntg  egengesetzte  Teil  der  Figur,  also  der  gleicbseitige 
Teil  des  Netzbautbildes.  Fiibrt  man,  anstatt  einen 
Scbirm  vorzuscbieben , einen  gespannten  Faden  vor 
dem  Auge  voriiber,  so  erscbeint  derselbe,  nur  wenn 
er  die  Mitte  der  Strablenfigur  scbneidet,  gerade,  wenn 
er  Amr  den  seitlicben  Teilen  derselben  liegt,  nacb 
a'afsen  gekrummt  (H.  Meyer).  Betracbtet  man  statt 
des  Licbtpunktes  eine  Licbtlinie,  so  erscbeinen  zwei 
bis  secbs  parallele  Linien  ne'beneinander,  indem  die 
bintereinander  folgenden  sternformigen  Figuren  der 
einzelnen  Licbtpuukte,  aus  denen  die  Linie  zusammeu- 
gesetzt  ist,  sicb  zum  Teil  deckeu.  Die  Zahl  der 
Doppelbilder  andert  sicb  in  einigen  Fallen  mit  der 
Anderung  der  Entfernung  des  Gegenstandes  aus  dem  Akkommodations- 
gebiet;  so  soil  nacb  H.  Meyer^  regelmafsig  folgejider  Wecbsel  in 


Fig.  143. 


' II.  Meveii,  Z/3c/ir.  /.  rut.  Med.  I.  K.  1810.  Bel.  A",  p.  308. 
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Zahl  uud  Lage  der  Doppelbilder  eintreteii.  Bringt  man  eiuen  auf 
weifses  Papier  gezeielineteu  schwarzen  Pimkt  von  V2  — I"'  Durch- 
messer  in  die  beqiieme  Sebweite  nnd  nilbert  ihn  allmilklicb  mebr 
nnd  mebr  dem  Auge,  so  lost  er  sicb  in  zwei  nebeneinanderstebende 
teihveise  sicb  deckeude,  mit  der  weitereu  Annaberung  mebr  aus- 
eiuander  riickeude,  nnd  endlicb  in  vier  Punkte  von  der  in  Fig.  1413  c 
gezeicbneten  Lage  anf.  Bei  allmablicber  Entfernung  des  Punktes 
vom  Ange  tritt  dieselbe  Ei'scbeinnng  ein,  nnr  dafs  die  beiden  Punkte, 
in  -\velcbe  der  eine  znnacbst  sicb  auflost,  nicbt  neben-  sonderu  tiber- 
eiuander  liegeu.  Austatt  den  Punkt  zu  nabern  oder  zn  entfernen, 
kaun  man  aucb  bei  festgebaltenem  Punkte  die  Akkommodation  des 
Auges  iindern  uud  zwar  allmilblicb  alle  Stufen  vom  moglicbsten 
Fernseben  bis  znm  moglicbsten  Nabeseben  durcblaufen  lassen;  es 
zeigt  sicb  daun  wieder  eine  von  Meyee  genau  bescbriebene  regel- 
malsige  Reibenfolge  verscbiedener  Doppelbilder  um  so  dentlicber,  je 
unpassender  die  Akkommodation.  Nabert  man  ein  ans  zwei  Linien  ge- 
bildetes  Krenz  dem  Ange,  so  verdoppelt  sicb  znnacbst  die  vertikale 
Linie  (?,  entsprecbend),  spater  aucb  die  borizontale  (c  entsprecbend) ; 
umgekebrt  verbiilt  es  sicb  bei  allmablicber  Entfernung  des  Kreuzes  ans 
der  deutlicben  Sebweite.  Stellt  man  mebrere  Licbter  bintereinander 
auf  nnd  fixiert  mit  einem  Auge  das  vorderste,  so  erscbeinen  die 
folgenden  doppelt  nnd  weiter  vervielfaltigt,  je  ferner  sie  dem  Auge. 
Was  nun  die  Erklarung  dieser  Diplopie  nnd  Polyopie  mit  einem 
Auge  anlaugt,  so  ist,  wie  Helmholtz  zuerst  bervorgeboben  bat,  die 
Quelle  der  bescbriebenen  Erscbeinungen  entscbieden  eine  mebrfacbe, 
nnd  somit  eine  gemeinsame  Erklarung  aller,  wie  sie  friiber  stets 
angestrebt  Avurde,  nicbt  moglicb. 

Die  Erscbeinungen  der  diplopia  monophthalmica  sind  schon  sebr  lange 
bekannt;  eine  Erklarung  bat  zuerst  Th.  Young  versucbt,  indein  er  sie  A"on 
Ungleicbformigkeiten  der  vorderen  Linsenfliicbe  ableitete.  Puukinje,  welcber 
sie  sebr  ausfiibrlicb  bescbreibt,  sucbt  ibre  Entstebung  aus  Hornbautfacetten  zu 
erklaren.  Ein  entscbieden  irriger  Versucb  sie  zu  deuten  wurde  von  Stellav.vg 
V.  Cakion  gemacbt.  Derselbe  glaubt  die  Erscbeinung  auf  eine  doppeltbrecbende 
Kraft  des  Glaskdrjjers,  welcbe  der  letztere  wie  ein  Glaswiirfel  in  der  EaESNELScben 
Presse  bei  der  Kompression  durcb  den  Akkommodationsapparat  erlangen  sollte, 
zuriickfuhren  zu  kbnnen.  Abgeseben  von  der  physikaliscben  Unwabrscbeinlicb- 
keit,  dafs  eine  Flussigkeit,  wie  der  Glaskorper  eine  ist,  iiberbaupt  auf  dem 
vermuteten  Wege  ein  doppeltbrecbendes  Vermogen  erlangen  kdnne,  und  dafs 
er  dieselbe  in  so  bohem  Grade  durcb  einen  verbiiltnismafsig  so  geringen  Druck, 
wie  ihn  die  Akkommodationsmuskulatur  auszuiiben  imstande  ist,  erlange,  lafst 
sicb,  wie  von  Gut  unter  Ficks  Leitung  gescheben  ist,  nachweisen,  dafs  nicbt 
einmal  die  zu  erklarenden  Tbatsachen  mit  Steu.waos  Tbeorie  in  Einklang  zu 
bringen  sind.  Ebensowenig  bestiitigt  sicb  Stellwags  Behauptung,  dafs  die  vcr- 
scbiedenen  Bilder  von  verschieden  polarisiertem  Lichte  entworfen  seien.* 

Es  sind  streng  zu  scbeiclen  Doppelbilder,  welcbe  A'erganglicb 
sind,  ibrer  Zabl  und  Anordnung  uacb  demselbeu  Auge  bald  so, 

' Th.  A'OUNG,  PhUom])h.  Tramud.  for  tlio  ycnr  1801.  I’lirt.  I.  p.  48.  — PUUKINJE,  Beitr. 
-nr  Kenntn.  tl.  Selien-t.  Pran  1819.  p.  113;  Meiie  Beitr.  Hcrliu  1825.  p.  139.  — STEI.I.WAG  v.  Cauion, 
IienkKlir.  tl.  k.  k.  Akad.  Mntli.-nntw.  Cl.  18,53.  Hd.  A’.  2.  p.  1.  — OUT,  liiiuip.  Dissert.  mitp:cteilt 
V,  A.  PICK,  Zlechr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1853.  Hd.  IV.  p.  395.  — IIEI.MIIOUTZ,  i\.  n.  O,  p.  Mti. 
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bald  so  sicli  zeigen,  niit  jedem  Blinzeln  der  Augeulider  sich  ver- 
ilndern,  uud  zweitens  konstante  Doppelbilder,  welcbe  unter  alleu 
Verhaltnisseu  demselben  Auge  immer  iu  gleiclier  Form  erscheinen. 
Die  Entstebuug  der  ersteii  Klasse  vou  Erscheinungen , der  ver- 
gauglickeu  Doppelbilder,  ist  vou  A.  Fick^  richtig  aus  der 
Gegeuwart  zufalliger  Veruueinigungen  auf  der  Horukaut,  insbesoudere 
Thrilueutropfeu , Partikelchen  des  MfiiBOMschen  Driisensekretes  ab- 
geleitet  Avorden.  Es  eutstekt  notweudig  eiue  Diskoutinuitat,  eine 
eiufacke  oder  mekrfacke  Spaltung  des  kei  mangelkafter  Akkommodatiou 
auf  der  Netzkaut  eutworfeueu  Zerstreuuugskreises  eiues  Leuckt- 
punktes,  sokald  eiu  Teil  des  die  Horukaut  treflFeuden  divergiereudeu 
Strakleukiisckels  lufolge  eiuer  vorkaudeueu  Erkabeukeit  oder  son- 
stigeil  Uuregelinafsigkeit  eiue  etwas  audre  Ableukuug  erfahrt  als 
der  iibriffe.  Folofeude  sckematiscke  Fig.  144  verausckaulickt  dieseu 


siiid  die  durck  den 


Fiff.  141. 


Satz.  a uud  c 

Zw'isckeurauni  J>  getrennten  Zer- 
streuungskreise  des  auf  die  breckeude 
Fliicke  trelfeudeu  Strakleukiisckels 
(desseii  Vereiuiguugspuukt  vor  der 
autfaugeuden  Fliicke  liegt),  sokald  eiu 
Teil  des  Biisckels  durck  die  ge- 
zeichuete  partielle  Erkebung  der 
breckeudeu  Fliicke  eiue  stiirkere  Ak- 
leukuug  erfiikrt.  Fick  liat  iikerdies 
deu  faktisckeu  Beweis  fiir  diese  Er- 
klaruug  au  der  camera  ohscura  ge- 
liefert,  deren  Zerstreuungskild  eiues 
leuckteudeu  Puuktes  kei  falscker  Eiu- 
stelluiig  durck  eiueu  oder  meki’ere 
auf  die  VorderHiicke  des  Objektivs 
gekrackte  Ultropfeu  iu  gleicker  Weise 
iu  diskrete  Partieu  gespalteu  wurde, 

Avie  die  Netzkautbilder.  Aus  der 
der  Licktsti’akleu  durck 
erkliirt  sick 

auck  uock  eiu  audres  bekauutes 
Pkiinomeu,  die  laugeu  uack  oben 
uud  uuteu  A’ou  eiuem  leuckteudeu 
Gegeustand  ausgekeudeu  Straklen, 

AA'^elcke  kei  beti’iicktlick  verengter 

kommeu.  H.  Meyer^  bat  dieselbeu  aus  der  Breckung  des  Licktes 
iu  deru  Wall  vou  Tkriinenfeucktigkeit  erkliirt,  Avelcker  durck  das 
Vorsckieben  der  Eider  au  dereu  Baud  eutstekt  uud  seiner  iiufsereu 


AbleukuuQ- 

, O 

die  Tkriineuflussigkeit 


Lidspalte  zum  Vorsckeiu 


' PICK,  7Mir.  f.  rat.  ileil.  N.  F.  1854.  Bd.  V.  p.  277. 

U.  Meyek,  POGUEXUOllFFs  Annul.  1853.  B(i.  LXXXIX.  p.  429  u.  540. 
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Gestaltung  uacli  eine  iiuimterbroclaene  Reihe  a^ou  Viertelcylindeni 
darstellt.  Eiue  besoudere  Erkliirung  erfordern  die  konstanteu 
Doppelbilder,  Avelcbe  in  immer  gleicliei’  Form  bei  reiner  Hornbaut 
eutstebeu.  Helmholtz  macbte  darauf  aufmerksam,  dafa  die  obeu  ab- 
gebildete  Strableufigur  an  den  strabligen  Eau  der  Linse  erinnert, 
nnd  Avies  Avirklicb  nacb,  dais  Zabl  nnd  Lage  der  Strablen  mit  der- 
jenigen  der  entoptiscb  AAaibrznnebnienden  strablenformigen  Streifen 
in  der  Linse  itbereinstinimt  (s.  unten).  Nacb  Donders  ruft  jeder 
Sektor  der  Linse  ein  eignes  Bild  bervor,  AA'elcbes  bei  unricbtiger 
Akkoniinodation  in  der  Ricbtnng  der  Strablen  verliingert  erscbeint, 
alle  diese  Bilder  liegen  im  normalen  Ange  nabezu  auf  der- 
selben  Acbse;  aber  die  BrennAveite  ist  einigermafsen  verscbieden,  so 
dais  die  Bilder  sicb  nicbt  vollkommen  decken.  Die  Verlangerung 
der  Strablenfigur  in  senkrecbter  oder  borizontaler  Ricbtnng  je 
nacb  dem  Aklvommodationszustand  ist  eine  Folge  des  von  der 
Asynimetrie  der  Hornbaut  abbangigen  Astigmatisinus , Avelcbe  sicb 
aus  den  oben  gegebenen  Erlauterungen  leicbt  ableiten  lilfst.  Was 
die  als  Haarstrablenkranz  bezeicbnete  Erscbeinnng  betrifft,  so  ist 
eine  sicbere  Erklarnng  dailir  nocb  nicbt  gCAVonnen.  Es  ist  mog- 
licb , dais  die  Tbriinenscbicbt  auf  der  Cornea  dieselbe  bervor- 
bringen  kann;  Avabrscbeinlicber  entstebt  sie  nacb  Helmholtz  durcb 
Diffraktion  des  Licbts  an  den  nnregelmafsigen  Randern  der 
Pupille.  Andre  baben  sie  auf  Diffraktion  durcb  die  Fasern  der 
Hornbaut  oder  Kristalllinse  zuruckzufiibren  gesucbt;  Helmholtz 
Aviderlegt  diese  Ansicbt,  glaubt  aber,  dafs  diese  beideu  Grebilde 
nicbt  vollkommen  durcbsicbtig  sind  und  mitbin  neben  der 
regelmafsigen  Brecbung  des  Licbtes  eine  teilAveise  diffuse  Z er- 
st reuung  desselben  bedingenA  Er  fiibrt  dafiir  an,  dais  die  Linse 
und  Hornbaut  Aveifslicb  getriibt  erscbeinen,  sobald  man  auf  ibuen 
durcb  eine  Sammellinse  starkes  Licbt  konzeutriert,  und  erklart  aus 
dieser  unregelmafsigen  Zerstreuung  die  bekannte  Tbatsacbe,  dafs  bei 
Betracbtung  eines  iuteusiven  Licbtes  Amr  einem  scliAvarzen  Grunde 
letzterer  von  einem  nebeligen  Aveifsen  Scbimmer  bedeckt  erscbeint. 
Dieses  Pbiinomen  kann  aber  ebenso  gut  Amn  einer  partiellen  diffusen 
Spiegelung  von  seiten  der  Retina  erklart  Averden ; dafs  das  belle 
Netzhautbild  einer  Flamrae  z.  B.  in  der  That  einen  Teil  des 
Licbtes  diffus  nacb  der  tibrigen  Netzbairt  zuruckA\drft,  ist  scbon  oben 
besprocben. 


§ 118- 

Cbromatiscbe  AbAveicbung  des  Auges.  Man  bezeicbnet 
mit  dem  Namen;  cbromatiscbe  AbAAmicbung  oder  Cbromasie  die 

* Vg!.  IlKLMHOI/rz,  a.  a.  O.  p.  142.  — SNKIJjEN  u.  IjANDOT/I’,  Ilandb.  d.ges.  Augenheitk.^ 
IP.Tau.wgcb.  V.  A.  UKAKFE  u.  Til.  SakmiSCII.  Ml.  1.  p.  1()5.  — DoNDKUS,  Ammudifn  Accom- 
7n*j<tathn  n.  Hc/nt/'thn  etc.  p.  170. 
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bei  jeder  einfacben  Linse  leicht  zu  beobacbteude  Erscheinung 
farbiger  Saume  um  die  von  ibr  erzeugten  Bildev  weifser  Objekte. 
AVir  deuten  nur  kurz  die  pbysikaliscbe  Erklarimg  dieses  Pbanomens 
an.  Es  ist  bedingt  durcb  die  verscbiedene  Brecbbarkeit  der  ver- 
scbiedenen  Farbenstrahlen , also  der  Licbtwellen  von  verscbiedeuer 
Liinge,  aus  denen  das  weilse  Licbt  zusammengesetzt  ist.  Ibrer 
Brecbbarkeit  nacb  ordnen  sicb  die  verscbiedenen  Farbenstrahlen 
in  absteigender  Beibenfolge : violett,  blau,  griin,  gelb,  orange,  rot; 
A^iolett  wil'd  durcb  brecbende  Medien  am  weitesten,  Bot  am 
scbwacbsten  abgelenkt.  Daraus  erfolgt  notwendig,  dais  ein  aus 
diesen  Farben  gemiscbter  weifser  Licbtstrabl  bei  seinem  Durcbgang 
durcb  eine  Linse  in  seine  Evomponenten  zerlegt  wird  und  diese 
Komponenten  der  genannten  Beibenfolge  ensprecbend  in  verscbiedenem 
Grade  von  dem  AVege  des  einfallenden  gemiscbten  Strables  abge- 
lenkt werden.  Gebt  von  einem  vor  der  Linse  befiudlicben  Leucbt- 
puukt  A (Fig.  145)  ein  Kegel  weifser  Strablen  zu  der  Linse  jBC, 


so  wird  jeder  Strabl  in  der  Linse  in  seine  farbigen  Komponenten 
zerlegt,  welcbe  unter  sicb  divergierend  binter  der  Linse  weiter 
geben;  die  Figur  stellt  dies  fiir  die  Bandstrablen  Ad  und  Ae  dar; 
der  Einfacbbeit  wegen  sind  indessen  nur  Komponenten  gezeicbnet, 
deren  aufserste  am  scbwacbsten  abgelenkte  die  roten  Strablen,  die 
innersten  am  starksten  abgelenkten  die  violetten  Strablen,  die 
mittleren  Strablen  von  mittlerer  Brecbbarkeit  also  die  gelben  vor- 
stellen.  Es  ergibt  sicb  ferner  aus  der  Figur,  dafs  (abgeseben  von 
der  spbariscben  Aberration)  alle  die  Strablen,  in  welcbe  die  von 
einem  Punkt  A ausgegangenen  zerlegt  worden  sind,  sicb  unmciglicb 
wieder  in  einem  einzigen  Brennpunkt  vereinigen  konnen,  sondern 
dafs  die  Strablen  jeder  Farbe  fiir  sicb  besondere  Brennpunkte  bilden 
mtissen.  Die  am  starksten  abgelenkten  violetten  Strablen  kon- 
vergieren  binter  der  Linse  am  betriicbtlicbsten,  ibr  A^ereinigungs- 
punkt  a liegt  daber  der  Linse  am  nilcbsten;  die  roten  am  scbwacb- 
sten abgelenkten  Strablen  konvergieren  am  scbwacbsten,  ibr  Brenn- 
punkt c liegt  daber  am  weitesten  von  der  Linse  entfernt;  der  Ver- 
einigungspuukt  h der  im  mittleren  Grade  abgelenkten  gelben  Strablen 
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luuls  zwisclieii  a uiul  c in  cler  Mitte  liegen.  Wolleii  wir  nun  das 
Bild  des  Punktes  A Linter  der  Linse  auflfangeu,  so  konnen  wir 
keine  Stelle  fiir  den  auftangenden  Sckirm  finden,  an  welcker  der- 
selbe  eiu  farbloses  punktformiges  Bild  erbielte;  wir  mogen  ibn  in 
den  Breunpunkt  der  violetten,  gelben  oder  roten  Strablen  setzen, 
imraer  bilden  sodanu  die  iibrigen  Strablen  vor  oder  nacb  ibrer  Ver- 
eiuiguug  farbige  Zerstreuungskreise.  Setzen  wir  ibn  so  [B  E),  dais 
der  Brenupunkt  a der  violetten  Strablen  in  seine  Ebene  fallt,  so 
treffen  ibn  die  roten  und  gelben  Strablen  konvergierend , und  wir 
erbalten  ein  farbiges  Zerstreuungsbild,  in  welcbem  Rot  den  aufsersten 
Sauni,  Violett  die  Mitte  bildet.  Yerlegen  wir  den  Scbirm  nacb 
F G,  so  dafs  der  Brennpunkt  c der  roten  Strablen  in  seine  Ebene 
fiillt,  so  erbalten  wir,  da  ibn  bier  die  violetten  und  gelben  Strablen 
nacb  ibrer  Vereinigung  divergierend  treffen,  wiederum  ein  farbiges 
Zerstreuungsbild,  aber  mit  veranderter  Earbenordnung,  mit  rotem 
Zentrum  und  violettem  Saum.  Verlegen  wir  ibn  endlicb  in  den 
Brenupunkt  der  gelben  Strablen  h {HJ),  so  treffen  ibn  die  violetten 
Sti’ablen  divergierend,  die  roten  nocb  konvergierend,  wir  erbalten 
also  wiederum  ein  Zerstreuungsbild,  in  welcbem  jedocb  die  einzelnen 
Farben  nicbt  in  der  Weise,  wie  bei  den  vorberbescbriebenen  Lagen, 
gesondert  erscbeinen  konnen,  da,  wie  die  Figur  zeigt,  an  den  beider- 
seitigen  Glrenzen  des  Zerstreuungskreises  rote  und  violette  Strablen 
sicb  scbneiden.  Dafs  der  Zerstrenungskreis  an  dieser  Stelle  den 
geringsten  Dui-cbmesser  hat,  das  Bild  daber  am  bellsten  erscbeinen 
Avird,  folgt  ebenfalls  aus  der  Figur  ohne  weiteres. 

Aus  der  Pbysik  ist  bekannt,  dafs  man  die  Febler  der  Cbro- 
masie  bei  Linsensystemen  bis  zum  unmerklicben  verkleinern  kann, 
indem  man  statt  einer  bomogenen  bikonvexen  Linse  eine  Kombi- 
nation  aus  einer  bikonvexen  mit  einer  konkav-konvexen  Linse  ber- 
stellt,  von  denen  erstere  aus  dem  scbwacber  zerstreuenden  Crown- 
glas,  letztere  aus  dem  mit  starkerem  Zerstreuungsvermogen  begabten 
Flintglas  bestebt.  Es  ware  denkbar , und  ist  wirklicb  bebauptet 
Avorden,  dafs  in  dem  dioptrischen  Apparat  unsers  Auges  durcb  seine 
Zusammensetzung  aus  verscbiedenen  brecbenden  Medieu  jener  Febler 
vollig  beseitigt,  vollkommene  Acbromasie  erreicbt  Avare.  Dies  ist 
indessen  nicbt  der  Fall,  Avie  die  subtilen  Untersucbuugen  Amn 
Frauniiofeii  und  andern  Physikern  zur  Evidenz  gezeigt  haben. 
Durcb  einige  einfache  Versucbe  lilfst  sicb  die  cbromatiscbe  Ab- 
Aveicbung  des  Auges  leicbt  zur  Wahrnebmung  briugen,  Avenu  dieselbe 
aucb  infolge  des  geringen  Dispersionsvermogens  der  brecbenden 
Medien  des  Auges  weit  Aveniger  auffallend  ist  als  bei  den  Glasliiisen. 
Dafs  die  Vereinigungspunkte  der  roten,  blauen  u.  s.  av.  Farben- 
strablen  aucb  im  Hiutergrund  des  Auges  nicbt  zusammen,  sondern 
in  der.selben  Ordnung,  Avie  bei  einer  kiinstlicben  Linse,  bintereinander 
fallen,  lalst  sicb  bei  der  Fixierung  feiner  Linien,  z.  B.  einer  Mikro- 
meterteilung,  beweisen.  Die  genaue  Wabrnebmung  der  Linien  fordert 
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eine  andre  Akkommodation,  wenn  sie  A^on  rotein  Lickte  beleuclitet 
sind,  eine  andre,  wenn  sie  bei  gleicber  Helligkeit  von  Adolettem 
Licbte  beleucbtet  sind,  oder  bei  unveranderteni  Alckommodationszu- 
stand  des  Auges  eine  verscbiedene  Annaberung  an  dasselbe.  Nacb 
Fraunhofers  Messnngen  mufs  fiir  ein  Auge,  welcbes  in  unend- 
licber  Entfernung  ein  Objekt  von  der  Farbe  der  Linie  C des  Spek- 
trums  (zwiscben  Rot  und  Orange)  dentlicb  siebt,  ein  Objekt  von 
der  Farbe  der  Linie  Gr  (zwiscben  Indigoblau  und  Violett)  auf  18 — 
24'^  genabert  werden,  uni  dentlicb  geseben  zu  Averden.  Helmholtz 
laud  bei  seineni  Auge  die  grofste  SebAveite  fur  rotes  Licbt  8^  fur 
Auolettes  iVo',  fur  UltraAuolett  (s.  unten)  nur  einige  Zolle.  Es  ge- 
lingt  aber  aucb  leicbt,  die  farbigen  Zerstreuungskreise  A\^abrzunebmen, 
Avelcbe  bei  der  Betracbtuug  Aveifser  Objekte  entsteben,  besonders 
wenn  das  Auge  fur  sie  nicbt  akkominodiert  ist,  oder  dieselben  jenseits 
des  Fernpuuktes  oder  diesseits  des  Nabepuuktes  liegen.  Sebr  deut- 
licb  erscbeineu  die  Farbensaume  um  ein  belles  Objekt,  Avenn  man 
Avabrend  der  Betracbtung  desselben  z.  B.  durcb  eine  vorgescbobene 
Messerklinge  die  balbe  Pupille  bedeckt,  ein  Faktum,  Avelcbes  scbon 
Newton  bekannt  Avar.  Der  Orund  der  deutlicben  Erscbeinung  der 
Farbensaume  unter  dieser  Bedingung  ist  leicbt  nacbzuAveisen.  Stellt 
BC  in  Fig.  145  die  Brecbungskorpei'  des  Auges  dar,  und  befindet 
sicb  die  Netzbaut  in  HJ,  wie  dies  bei  ricbtiger  Aldcommodation  fur  ' 
den  Puukt  A der  Fall  ist,  so  kompensiert  sicb  die  Farbenzerstreu- 
uug  des  Strables  Ad  teihveise  durcb  die  des  Strables  Ae,  indem, 
Avie  Avir  oben  erwiilinten,  die  Zerstreuungskreise  der  verscbiedenen 
Farben  beider  Strablen  zum  Teil  sicb  decken.  Briugen  wir  aber 
durcb  Verdeckung  der  balben  Pupille  z.  B.  den  Strabl  Ad  mit 
seinen  farbigen  Zerstreuungsstrablen  in  AVegfall,  so  Avirken  auf  die 
Netzbaut  nur  die  nebeneinander  auftreffendeu  Farbenstmblen  von 
Ae.  Bringen  A\dr  Ae  in  AVegfall,  so  Avirken  umgekebrt  nur  die 
nicbt  durcb  A^ermiscbung  gestorteu  farbigen  Zerstreuungskreise  von 
Ad.  Dafs  die  Ordnung  der  Farben  die  umgekebrte  sein  mufs, 
Avenu  Avir  die  obere,  als  Avenn  Avir  die  untere  Halfte  der  Pupille 
bedeckeu,  leucbtet  aus  der  Figur  obne  Aveitere  Erorterung  ein.  Ein 
andrer  instrukti\’er  Versucb  ist  folgender.  Alan  bringe  Amr  eine  enge 
Offnuug  in  einem  dunlden  Scbirm  ein  violettgefarbtes  Glas  und  be- 
tracbte  die  Offnung  gegen  das  Sonnenlicbt.  Da  solcbe  gefiirbte 
Glaser  die  mittleren  Strablen  des  Spektrums  fast  Amllstandig  absor- 
bieren  und  nur  die  brecbbarsten  violetten  und  die  Avenigst  brecb- 
baren  roten  Amllstandig  durcblassen,  so  repriisentiert  das  Lock  einen 
leucbtendeu  Punkt,  von  welcbem  diese  beiden  in  bezug  auf  ibre 
Brecbbarkeit  exti’emeu  Licbtstrablen  au-sgeben.  Akkominodiert  sicb 
nun  das  Auge  fur  die  roten  Strablen  (liegt  also  die  Netzbaut  in 
L6r),  so  erscbeint  die  Offnung  als  roter  Punkt  mit  violettem  Hof; 
akkommodiert  es  sicb  fiir  die  violetten  Strablen  (liegt  die  Netzbaut 
in  I)E),  so  erscbeint  umgekebrt  ein  Auoletter  Punkt  mit  rotem  Hof; 
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nimmt  es  eine  mittlere  i\.kkommodation  an  [HJ),  so  ersclieint  die 
Ott'uun"  ill  der  Mischfarbe. 

T^eim  gewohulicben  Seben  bringt  die  Cbromasie  des  iiiiges 
keine  Stoning  bervor;  dieselbe  ist  so  gering,  dafs  sie  bei  ricbtiger 
Akkommodation  des  Auges  auf  den  betracbteten  Gegenstand  gar 
nicbt  bemerkbar  ivird  unci  selbst  bei  falscber  Akkommodation,  wenn 
sicb  also  die  Netzbant  z.  B.  in  DE  oder  EG  befiudet,  eine  scbarfe 
anfmerksame  Priifnng  der  Gesicbtsempfindung  zur  Wabrnebmung 
der  farbigen  Saume  erforderlicb  ist.^ 

§ 119- 

Funktion  der  Iris.^'  Die  Regenbogenbant  mit  ibrer  der 
Erweiterung  und  Verengeruug  in  weitem  Umfange  fabigen  OfFnung, 
der  Pupille,  bildet  in  mebrfacber  Beziebung  einen  wicbtigen  Korrek- 
tionsapparat  des  Anges.  Sie  dient  als  Diapbragma  zur  Korrektion 
der  spbariscben  Aberration,  soweit  dieselbe  bei  der  Form  der  bre- 
cbenden  Flacben  des  Auges  in  Betracbt  kommt.  Dafs  sie  moglicber- 
weise  bei  der  Akkommodation  des  Auges,  wenigstens  durch 
mittelbare  Unterstiitzung  des  eigentlicben  Akkommodationsmuskels, 
des  tensor  chorioideae,  beteiligt  ist,  wurde  bereits  erortert.  Eine 
wicbtige  dritte  Aufgabe,  die  Begulierung  der  Licbtstilrke  der 
Netzbautbilder , werden  wir  jetzt  nocb  in  Betraobtung  zieben. 
Die  Pupille  ziebt  sicb  zusammen,  wenn  intensive  Licbteindi’iicke 
die  Netzbaut  erregeu,  sie  erweitert  sicb,  wenn  die  Licbtstarke  der 
Bilder  eine  geringe  ist;  die  Yeranderung  des  Pupillendurcbmessers 
ist  dem  Wecbsel  der  Intensitilt  der  Beleucbtung  der  betracbteten 
Objekte  proportional.  Betracbten  wir  ein  belles  Objekt,  so  lafst 
die  sicb  verengende  Pupille  nur  einen  scbmalen  Strablenkegek 
welcber  die  Netzbaut  vermoge  seiner  In  ten  si  tat  geniigend  zu  erregeu 
imstande  ist,  durcb  die  Linse  treten;  beim  Seben  im  Duukeln  wird 
durcb  die  sicb  erweiternde  Pupille  der  eintretende  Strablenkegel 
raoglicbst  vergrofsert,  um  durcb  die  Menge  der  zur  x^etzbaut  ge- 
langenden  Strablen  die  geringe  Helligkeit  derselben  zu  kompensieren. 
Die  Verengerung  der  Pupille  bei  gleicbstarker  Helligkeit  des  betracb- 
teten Objektes  ist  um  so  geringer,  auf  je  weiter  seitlicb  gelegene 
Partien  der  Netzbaut  sein  Bild  fiillt,  am  betracbtlicbsten,  wenn  es 
in  den  Endpunkt  der  Gesicbtslinie,  die  fovea  centralis^  fiillt.  Dafs 
sicb  die  Pupille  bei  Betracbtung  naber  Objekte  verengt, 
bei  Betracbtung  entfernter  erweitert,  ist  bereits  S.  bb8  auseinander- 
gesetzt;  wir  baben  aber  dort  aucb  bereits  geseben,  dafs  nacb  E.  H. 
Webers  Ermittelungen  diese  Verilnderungen  des  Pupillendurcb- 
messers von  der  Akkommodationsveriinderung  unabbilngig  ist,  dafs 

* V(cl.  IlELMiioi/rz,  n.  n.  O.  p.  125.  — A.  Kick,  Mrd.  Phusik.  Hraunsclnveiff.  1.  AiiH 
ISof).  p.  810. 

® E.  n.  Weiikh,  Summit  jlocfrirmp.  dp  mntu  iridi.tf  Annof.  amito7H.  ef  phuAtol.  Pro^r.  coK. 
Fnsc.  III.  p.  79.  — J.  UUDOK.  Uher  tl.  ppwefj.  d.  frin.  llraunschwciir  1855. 
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die  Verkurzung  des  Kreismuskels  der  Iris,  welclie  eiue  Verengerung 
der  Pupille  bewirkt,  eine  mit  der  Koutraktion  des  musculus  rectus 
intermis  (Avelcher  bei  Betrachhrng  naber  Objekte  das  Auge,  uacb  innen 
drebt)  associierte  Bewegung  ist.  Die  Yerengerung  der  Pupille 
bei  Betracbtung  naber,  die  Erweiterung  bei  Betracbtung  ferner 
Objekte  bringt  ebeuso  eine  fur  das  Seben  wicbtige  Regulierung  der 
Intensitat  des  Licbteindruckes  auf  die  Retina  bervor,  da  ja  von 
einem  leucbtenden  Punkt,  wenn  er  dem  Auge  eutfernt  ist,  not- 
wendig  eine  geringere  Anzabl  der  divergierend  von  ibni  ausgebenden 
Strablen  das  Auge  trifi't,  als  -wenn  dei’selbe  dem  Auge  uabe  ist. 
Ferner  ist  fiir  das  menscblicbe  Auge  sicber  koustatiert,  dafs  im 
Scblafe  die  Pupille  sicb  betriicbtlicb  verengt,  und  zwar  ganz 
zweifellos  infolge  eiuer  anbaltenden  Koutraktion  ibres  Kreismuskels^, 
des  sjyhmcfcr  xyupiUae-,  bei  -winterscblafenden  Tieren  ist  dagegen 
das  Verbalten  der  Pupille  nocb  fraglicb.  Nacb  den  Angaben  einiger 
Beobacbter  soil  dieselbe  erweitert  sein,  aus  Valentins^  Mittei- 
lungeu  liber  die  Pupille  v'interscblafender  Murmeltiere  liifst  sicb  je- 
docb  eber  das  Gegeuteil  entnebmen.  Endlicb  ist  bervorzubeben, 
dafs,  vie  Kussmaul^  im  Anscblufs  an  die  interessanteu  Beobacb- 
tungeu,  welcbe  Cl.  Bernard  und  Brown-S^quard  iiber  die  Be- 
wegungserscbeinungen  am  Kopfe  nacb  Anderungen  der  Blutstromuug 
angestellt  batten,  ermittelt  baben  Avill,  die  Blutstrbmung  eineu 
konstanten  Einbufs  auf  die  Bewegungen  der  Iris  austibt.  Abscbnei- 
dung  der  Zufubr  arteriellen  Blutes  zum  Kopfe  durcb  Kompression 
der  Karotiden  oder  des  truncus  auoni/mus  bewirkt  nacb  ibm  bei 
Kaniucben  im  ersten  Moment  regelmiifsig  rascbe  Verengerung  der 
Pupille  (soAvie  aucb  der  Lidspalte,  der  Nasenlocber  u.  s.  av.),  einige 
Zeit  darauf  jedocb  ErAveiterung.  Die  Wiederberstellung  und  Yer- 
mebrung  des  arteriellen  Zuflusses  ist  jederzeit  von  eiuer  betracbt- 
licben  Dilatation  der  Pupille  begleitet.  Druck  auf  die  Jugulaiweneu, 
also  Stauuug  des  venosen  Blutes  im  Kopfe,  bewirkt  zuAveilen  Ver- 
engerung, der  Wiederabflufs  Erweiterung  der  Pupille.  In  betreff 
meuscblicber  Augen  liegen  Mitteilungen  von  Hensen^  Amr,  Avelcber 
an  sicb  selbst  gefunden  bat,  dafs  sicb  seine  Pupillen  rb3'^tbmiscb  mit  dem 
Radialpulse,  aber  gegen  denselben  etwas  verspatet,  zusammenziebeu. 
Auf  Avelcbe  Weise  Blutzirkulation  und  Irisbewegung  miteinander  ver- 
kuiipft  sind,  ist  nocb  keinesAvegs  in  ganzem  Ilmfange  klar.  Dafs 
Momente  rein  mecbaniscber  Katur  mitspielen  konnen,  bat  verstiirkte 
Wabrscbeinlicbkeit  geAvonnen,  seit  Mosso^  an  to  ten  Kanincbenaugen 


' GkuenhAGKJJ,  Arch.  f.  pathol.  Anut.  lSfi4.  Bil.  XXX.  p.  4S1. 

^ Valentin,  MoleSCHOTTs  Unlers.  zur  Naturlehre  den  Mennchen  u.  der  Thiere.  1876.  Btl.  XI. 

p.  450. 

® A.  KUSSiMAUL,  Untern.  uh.  d.  F.inll.,  wetchen  die  Blutntromung  auf  die  Bewegungen  der  Iris 
etc.  uusiibt.  Inau"iiral(lisscrt.  WDrzburg-  1855. 

“*  Hbnsen  u.  VOELCKEKS,  Exnerimenlulunters.  iib.  d Mechunismus  d.  Accommodation.  Kiel 

1868.  p.  22. 

“ MOSSO,  Siti  mooimenti  idraulici  dell'  iride  etc.  Torino  1875. 
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bewiesen  bat,  dal's  die  Eiuspritzung  der  Irisgefiifse  und  die  damit 
verkuupfte  Ausweitiing  und  Dehnung  derselben  von  einer  deutlicben 
Pupilleuvereugerung  begleitet  wird.  Anderseits  wird  abei-  aucb  nicbt 
vergesseu  werden  diirfeu,  dafs  Anderungen  der  Blutzirkulation  auch 
ill  deii  Erregungsziistanden  der  Irismuskulatur  und  der  sie  ver- 
sorgenden  Nerven  Modifikationeu  berbeizufiihreu  vermogen,  welche 
von  Eindufs  auf  die  AVeite  der  Pupille  seiu  mtissen.  Ganz  abnlicke 
(iberlegimgen  wiirden  in  Frage  zu  zieben  sein,  wenn  den  von 
Aagoukoux^  und  von  Hensen"'’  behaupteten  Beziebungen  zwiscben 
Irisbeweguug  und  Respiration  eine  Giiltigkeit  zugesprocben  werden 
iniil'ste.  Nacb  Vigouroux  fiudet  bei  jeder  tiefen  Ein-  und  Aus- 
atmung  eine  Pupillendilatation  statt  und  sollen  iiberbanpt  aucb 
andre  kraftige  Muskelbewegungen  von  V'erandernngen  des  Pupillen- 
durcbmessers  begleitet  sei'  ; Hensen  gibt  dagegen  an,  dafs  in  seinen 
Augeu  bei  etwas  energis  ner  Atmung  der  Beginn  der  Exspiration 
jedesmal  durcb  eine  Vereugerung,  derjenige  der  Inspiration  durcb 
eine  Erweiterung  der  -Pupille  angezeigt  Avird. 

Aus  den  angefiibrten  Tbatsacben  gebt  ben-or,  dal’s  der  Mecba- 
nismus  der  Iris  durcb  sebr  verscbiedene  Umstande  in  Tbiitigkeit 
versetzt  A\drd.  Von  welcber  Natur  dieser  Mecbanismus  ist,  kann 
jedocb  nocb  keinesv^egs  als  festgestellt  angeseben  AA^erden.  Nacb. 
einer  landlaufigen  Anscbauung  soli  derselbe  auf  dem  Avecbselndeu 
Spiel  zAveier  antagonistiscber  M uskelsysteme,  eines  zirkularfaserigen 
sphincter  und  eines  radiarfaserigen  dilatator  pmpillae  beruben.  Ab- 
geseben  von  den  begriindeten  bistologiscben  ZAveifeln,  denen  die 
Existenz  des  letztgenannten  Muskels  unterAvorfen  ist  (s.  o.  p.  333), 
stebt  die  obige  Annabme  aber  aucb  in  direktem  AVidersprucb  init 
Tbatsacben  von  anerkannter  Ricbtigkeit.  Eenn  erstens  Avisseii  Avir, 
dafs  die  Iris  bei  Labmung  der  in  ibr  entbaltenen  muskularen  Zir- 
kularfasern  (Oculomotoriusparalyse)  absolut  unbeweglicb  Avird  — 
wenn  ein  Dilatator  existiert,  kann  also  von  eineni  scbnellen  AVecbsel 
verscbiedener  Kontraktionszustande  in  demselben,  AAue  ibn  das  Spiel 
der  Pupille  erfordert,  keine  Rede  sein  — und  zweitens  ist,  Avie 
Experimente  an  Tieren  lebren,  die  PupilleubeAvegung  nur  in  aufserst 
unerbeblicbem  Grade  eingescbrankt,  Avenn  siiratlicbe  Fasern  des  Syin- 
patbicus,  deren  Erregung  eine  Erweiterung  der  Pupille  bervoibringen, 
durcbscbnitten  Avorden  sind.  Alle  in  normalen  Verbiiltnisseu  statt- 
findeiiden  und  auf  muskulare  Aktion  zuruckzufiibrenden  IrisbeAve- 
gungen  Averdeu  vielmebr  ausscbliefslicb  durcb  Kontraktiou  und  Er- 
scblaft’ung  des  Spbinkters  bedingt.  AVacbgerufen  Avird  die  Tbiitigkeit 
dieses  kleinen  Ringmuskels  aber  tells  durcb  AVillensimpulse,  in- 
sofern  die  Akkommodation  willktirlicb  geiindert  AA’’erden  kann  und 
die  Kontraktiou  des  sphincter  pnpillae  der  Avillkiirlicben  A^erkiirzung 
des  inneren  geraden  Augenmuskels  associiert  ist,  teils  kommt  sie 
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ohne  Zutliuu  des  Willeus,  meist  auf  reflektoriscli em  Wege  von 
der  Netzhaut  aus  zustande.  Von  grofserer  physiologisclier  Bedeutung 
ist  jedenfalls  die  zweite  Erregungsweise  des  8phinkters,  da  dieselbe 
offenbar  einen  regnlierenden  Einfiuls  aiif  die  Lichtstilrke  dei’  Netz- 
hantbilder  aiisiibeu  muls.  Die  von  intensBen  Licbteindriickeu  erreg- 
ten  Seknervenfasern  tibertragen  im  Him  ibre  Erregung  auf  die 
Bewegungsuerveu  des  Spbinkters  der  Pupille  und  setzen  somit  selbst 
den  Mecbanismus  in  Gang,  Avelcher  sie  vor  der  weiteren  storenden 
Eimvirkung  relativ  zu  starker  Lichteindriicke  zii  sckiitzen  be.stimnit 
ist.  Der  komplizierte  Nervenapparat  der  Iris,  die  peripheren 
Nervenbabnen,  auf  welcben  die  pupilleuverengeruden  und  die 
pupillenerweiternden  Nervenfasern  verlaufen,  die  zentralen  Ursprungs- 
statteu,  von  welcben  die  pupillenbewegenden  Impulse  ausgeben,  sind 
Gegenstand  zablreicber  Untersucbungen  gewesen.  Indessen  kann 
eiue  Besprecbuug  der  bierbei  gewonnenen  Ergebnisse  erst  bei  'der 
Pbysiologie  des  Gebirns  und  Rtickenmarks  und  der  von  beiden  sicb 
abzweigenden  Nerven,  insbesondere  des  SynTpatbicus , mit  Vorteil 
unternommen  werden.  Dort  konnen  wir.  aucb  erst  den  interessanten 
Einflufs  des  A tropins  auf  die  Muskeln  der  Iris,  die  anbaltende 
Erweiterung  der  Pupille  durcb  dieses  Alkaloid,  einer  genaueren  Be- 
tracbtung  unterwerfen. 


DIE  GESICHTSEMPFINDUNGEN. 

§ 120. 

Licbt Welle  und  Sebnerv.  Nacbdem  wir  in  dem  A'orau.s- 
gescbickten  Abscbnitt  der  pbysiologiscben  Optik  die  Licbtstrablen  anf 
ibrem  Wege  durcb  die  brecbenden  Medien  des  Auges  bis  zur  Netzbaut 
begleitet,  die  Entstebung  der  Bilder  auf  derselben  mit  ibreu  korrigierten 
oder  nicbtkorrigierten  Fehlern  pbysikaliscb  nacbgewiesen  baben, 
kommen  wir  zu  unsrer  eigentlichen  Aufgabe,  der  Pbysiologie  des  Seb- 
nerven,  der  Erorterung  der  Tbatigkeitsaufserungen,  welcbe  die  Licbt- 
wellen  an  sicb  und  die  zu  Bildern  geordneten  Licbtstrablen  bei  ibrer 
Einwirkung  auf  diesen  Neiwen  bervorrufen.  Die  erste  Frage,  welcbe 
sicb  uns  entgegenstellt,  ist  notwendig:  Auf  Avelcbe  Weise  bringt 
eine  bis  zur  Netzbaut  fortgepflanzte  Licbtwelle  den  Er- 
regungszustand  einer  Sebnervenfaser  bervor,  welcber, 
zum  Geb  irn  fortgeleitet,  die  Licbtempfindung  erzeugf? 
Es  lost  sicb  diese  allgemeine  Frage  bei  nilberer  Betracbtung  in  eine 
Anzabl  zusammenbaugender  Einzelfragen  auf,  die  wir  jetzt  jede  fur 
Sicb  erortern  und,  so  Aveit  es  gebt,  beantAvorten  Avollen.  Die  Avunder- 
bare  Komplikation  des  Banes  der  Netzbaut,  die  Anzabl  verscbieden 
geformter  Gewebselemente,  welcbe  scbicbtenweise  in  ibr  bintereinan- 
der  geordnet  sind,  mufs  obne  Aveiteres  zu  der  Uberzeugung  fiibren, 
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dafs  diese  formell  verscliiedenen  Elemente  aucli  fuuktionell  verscliiedeiie 
Gebilde  sind,  deren  Veri'ichtuiigeii  ebenso  liarmoniscli  zu  einem  ge- 
meinsamen  Effekt  iBeinandergreifeii,  als  die  Verrichtungeu  dei’  ein- 
zeliieii  Teile  einevDampfmasehine.  Der  gemeinsameEndetfekt,  welcher 
aus  ibreu  Eiuzelverrichtimgen  resiiltiert , liegt  klar  zutage,  es  kami 
keiu  aiidrer  sein,  als  die  llmsetzuug  eiuer  Liclitwelle  in  eiuen 
ei-A'enreiz,  und  dieses  letztereu  in  einen  Nervenerrogungsprozeis. 
Die  Lichtwellen  an  sicli,  selbst  in  ilirer  grofsten  Energie  als  Sonnen- 
strahlen,  erregen  die  Nervenfaser  als  solcke  niclit,  aucli  nickt  die 
Selin  ervenfaser;  es  muis  dalier  aus  ihnen  und  durcb.  sie  ein  andres 
Agens  geschafFen  werden,  welches  fiir  die  letztere,  und  wahrscheinlich 
fiii-  jede  beliebige  Nervenfaser,  Avenn  dieselbe  seiner  Einw^irkung  aus- 
gesetzt  AA’urde,  die  Bedeutung  einesKeizes  besitzt.  So  unleugbar  die 
Notweudigkeit  dieser  Umsetzung  der  Licbtwelle  ist,  so  selbstverstiind- 
licb  die  Retina  der  Ort  und  der  Mecbanismus  ist,  Avelcber  niit  dieser 
Metamorphose  betraut  ist,  so  scbwierig  und  bis  jetzt  leider  nur  teihi^eise 
auf  bA'potbetiscbem  AYege  bean tAYortbar  sind  dieFragen;  In  ay e lobes 
Agens,  in  AYelcben  Reiz  AYird  die  Undulation  des  Licbt- 
iitbers  umgesetzt?  In  welcher  Scbicbt,  durcb  AYelcbe  Ele- 
inente  der  Netzbaut,  und  auf  AYelcbe  AYeise  gescbiebt  die 
Umsetzung  und  die  EimA'irknng  des  neugescbaffenen  Reizes  auf 
die  Opticusfaser?  AYie  gestaltet  sicb  biernacb  die  Fuuktions- 
lebre  der  Netzbaut  im  ganzen  und  ibrer  einzelnen  Appa- 
rate  im  be  son  deren?  Es  steben  der  AYege  niehrere  often,  auf  AYelcben 
man  zur  Losnng  dieser  Probleme  Amrzudringen  Yersucben  kann ; gangbar 
sind  leider  nur  wenige.  Es  leucbtet  ein,  dafs  AYir  einem  und  demselben 
Hindernis  auf  alien  begegnen  mussen,  d.  i.  der  Unkenntnis  des 
V'organges  in  der  erregten  Nei’Yenfaser  selbst;  solange  AYir  dieses 
nicbt  beseitigt,  das  AYesen  des  Erregungsznstandes  nicbt  ergrilndet 
baben , A\Ird  uns  aucb  in  dem  zu  entratselnclen  Getriebe  des 
Retinamecbanismus  nicbt  allein  das  Endglied  feblen,  sondern  aucb 
ein  Amlles  Yerstiindnis  aller  ilbrigen  Glieder  kaum  moglicb  sein. 
Es  AYilre  indessen  immerbin  Yiel  gevYonnen,  AYenn  Avir  z.  B.  er\Yeisen 
konnten,  dafs  die  Licbtwelle  in  irgend  einem  Teil  des  Apparaten- 
systems  einen  cbemiscben  oder  elektriscben  oder  tbermiscben  oder 
mecbaniscben  Reiz  airsloste,  in  de.ssen  AYirkungSAYeise  anf  die  Nerven- 
faser  Acir  bereits  einige  Einsicbt  geAYonnen  baben.  Geben  AYir  den 
umgekebrten  AYeg,  sucben  AYir  von  dem  Anfangsglied  aus  in  das 
Problem  einzudringen,  indem  Avir  nacb  den  Scbicksalen  und  den 
notwendigen  ])bysikalisclien  AYirkungen  der  LicbtAvelle  auf  die  Sub- 
stanz  und  die  einzelnen  Konstituenten  der  Retina  forscben,  so  A'er- 
lieren  Avir  aucb  bier  sebr  bald  den  Boden  unter  den  Fiilsen,  indem 
Avir  auf  empfindlicbe  Liicken  in  der  Kenutnis  der  cbemiscben  und 
])bysikaliscben  Konstitution  der  einzelnen  Retinaelemente  stofsen. 
Hat  uns  aucb  Bruecke  mit  scbarfsinniger  Analyse  die  Gesetze  der 
Spiegelung  des  Licbtes  in  den  Stiibcben  der  .lACORScben  Haut  de- 
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moustriert,  so  zeigt  ims  doch  gerade  die  hierauf  einst  begriindete, 
ofl'eubar  irrige  Tlieorie  der  Fmiktion  dieser  Gebilde , dafs  wir 
selbst  solche  exakte  Keuutuis  uocb  uicbt  sicber  zu  gimsten  des  iji 
Rede  stebeudeu  Problems  verwerten  konuen ; es  kann,  wie  wii- 
gleicb  seben  werden,  nicht  die  wesentlicbe  Bestimmimg  der  Stiib- 
cbeu  seiii,  das  empfaugeue  Licbt  konzentriert  auf  die  Opticusfasern 
zur  iick  z usp  iegeln . 

Eine  einzige  der  obeu  aufgefiibrteu  Erageu,  aber  leider  immer  uur 
eine  mebr  uiitergeorduete,  ist  es,  zu  deren  Losuug  die  A'ollstandigstei) 
Unterlagen  geboten  sind,  auf  Avelcbe  jetzt  scbon  eiue  hinreicbend 
sicbere,  woblbegriiudete  Antwort  gegeben  werden  kauu.  Es  ist  die 
Frage:  AVas  fii]'  Elerneute  der  Netzbaut  sind  es,  welcbe  zur  Auf- 
II  all  me  des  Licbteiudruekes  dieneu,  iu  welcben  die  aii  und  fiir 
sicb  deu  Nerveu  nicbt  erregeude  Licbtwelle  in  eineu  Nervenreiz  um- 
gewaudelt  wirdt-^  Die  Autwoib  darauf  lautet:  die  Stabcbeii  und 
Zapfeii  der  biutersteu  Retiuascbicbt  siud  die  Aufnabine- 
organe  der  Licbtwelleu,  die  Eudapparate  der  Sebueri'en- 
faseni,  welcbe  die  Erregung  der  letztereu  durcb  Licbt  vermitteln, 
indem  sie  aus  den  in  ibre  Substanz  eingedi'ungenen  Atberscbwiuguu- 
geu  irgeiid  eineu  erregenden  Vorgang  sckaffen  und  dieseii  den  mit 
ibnen  im  Zusammenbang  stebeudeu  Opticusfaseru  zuleiten. 

Als  Beweis  des  Gesagten  kann  zunacbst  die  Thatsacbe  dieueu, 
dal’s  es  jedenfalls  nicbt  die  iu  der  innersten  Scbicbt  der  Retina 
mit  deren  Fliicbe  jiarallel  verlaufeuden  Sebnerveufasern  sind,  auf 
welcbe  das  Ijicbt  direkt  und  als  solcbes  erregend  eimvirkt.  Demi 
erstens  wisseu  wir,  dafs  keine  andre  Nerv'enfaser,  weder  eiue  mo- 
toriscbe  uocb  eine  sensible,  durcb  Bestrablung  mit  selbst  bocbst  in- 
tensivem  Licbte  in  den  tbiitigen  Zustand  iibergefubrt  wei'deu  kann; 
es  ist  daber  aucb  uicbt  anzunebmen,  dafs  bierdurcb  die  Sebuerveu- 
fasern,  welcbe  deii  iibrigen  Nervenfaseru  in  alien  Avesentlicben  Punkteu 
gleicbeu,  zur  Aktiou  iverdeii  aufgerufen  iverden.  Wir  wisseu  ferner 
aber  aucb,  dafs  der  Sebnervenstamm  vollkommen  uuempfindlicli 
gegeu  Licbt  ist,  mogeu  wdr  es  auf  die  Obertlacbe  seiner  unverletzteu 
lebeuden  Fasern,  oder  auf  ibren  Querscbnitt  einwirken  lassen,  ivabrend 
docb  Druck,  Elektrizitat  u.  s.  w.  seine  Fasern,  ivie  diejeuigeu  aller 
andren  Nerven,  macbtig  erregt.  AVollten  ivir  trotzdem  annebmen,  dafs 
das  Licbt  die  Faser  im  Stamme  zwar  uicbt,  wobl  aber  in  ibrem  Ver- 
laufe  in  der  Retina  selbst  zu  erregeu  vermiige,  so  miiJ'sten  wir  die 
vollig  grandiose  unerweislicbe  A^oraussetzung  macbeu,  dafs  dieselbe 
Sebnervenfaser  in  der  Retina  eiue  andre  als  im  Opticusstamm  sei, 
nacb  ibrem  Eintritt  in  die  Retina  wesentlicb  andre  pbysikaliscbe 
oder  cbemiscbe  Eigenscbafteu , die  sie  zur  Reaktiou  auf  Atber- 
scbwingungen  befilbigten,  annebrae. 

Das  Verscbwinden  der  Primitivscbeide  und  den  mebr  oder  minder 
vollkommeuen  AVegfall  der  sogenannteu  Markscbeide,  welcber  sicb 
am  ]ieripberen  und  am  zentraleu  Ende  aller  Nervenfasern  zeigt,  als 
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diese  wesentliolie  Veriinderimg  iiufzufassen,  haben  wij-  iiicbt  dea  ge- 
riagsteu  Aahaltepuakt.  Dais  die  Lichtwelle  dieselbe  bleibt,  mag 
sie  duvoli  die  Luft  fortgepflaiizt  werden  oder  aacli  Darcbsetzung 
der  brecbendeu  Medien  des  Auges  die  Selinerveufaser  erreicbea, 
Avird  Avobl  aiemand  be/Aveit'ela;  Avii‘  kojiaea  es  also  aucb  dei'  Licbt- 
AA'elle  aiobt  zuscbveibea,  dal's  sie  ia  dev  Retina  aaders  als  aai  Staajm 
auf  die  R evveafasev  Avirkt.  Dvitteas  abev  kiiaaea  Aviv  sogai-  direkt 
beAveisea,  dal's  aucb  die  bereits  ia  die  Retiua  eiagetreteae  Opticus- 
faser  durcb  Liclit  uicbt  erregbav  ist;  deaa  eia  eiafacber  iiatea  zu 
bescbreibeader  Versucb  lebvt  uus,  dafs  die  Eintrittsstelle  des 
SebuevA'ea,  dev  gauze  Rezivk  dev  Retina,  iauevbalb  dessen  die 
aus  deal  Stamm  kommeadea  Faseva  veebtAA'iakelig  aacb  alien  Seitea 
in  die  Fliiclie  dev  Retzbaut  umbiegeu,  blind  ist,  dafs  keine  Licbt- 
empfindung  eintvitt,  Aveun  aucb  das  koazeutvievteste  Licbt  auf  diese 
Stelle  fiillt.  Fin  fernevev  fiiv  sicb  selbst  spvecbendev  Gvuad  gegeu  die 
divekte  Fvregbavkeit  dev  Retinafasei'ii  ist  dev  folgeude.  Entstaude 
die  Licbtempfiudung  duvcb  das  Auftveffen  dev  LicbtAvelleu  auf  diese 
Fasevn  an  ivgend  einev  Stelle  dev  Netzbaut,  so  miifste  uotAA'endig 
eine  Stelle,  an  Avelcbev  diese  Fasevn  feblten,  uaempfindlicb,  blind 
sein;  eine  solcbe  Stelle  existievt  abe]‘,  Avie  aauv  oben  geseben  baben, 
am  gelben  Fleck.  Da  nun  diesev  nicbt  allein  nicht  blind,  son- 
devn  im  Gegeateil  der  bcAmrzugte  Ovt  dev  scbavfsten  GesicbtsAA^abr- 
nebmuagen  ist,  so  konaen  die  Opticusfasevn  AA'eder  biev  nocb  andersAvo 
die  Aufnabmeovgane  dev  LicbtAA- ellen  seia , nicbt  direkt  A'on  ibnen 
ervegt  AA’erden.  Es  AA'iire  unsers  Eracbtens  genug  mit  diesen  Gviinden, 
A'on  denen  jeder  einzelne  geniigt,  den  geiAuinscbten  BeAA'eis  zu 
liefevn;  allein  es  gibt  devea  nocb  mebi',  and  nicbt  minder  a'oII- 
Avicbtige. 

Die  Tbatsacbe,  dal's  unsev  Auge  Avie  unsei'  Tastovgan  zu  vilum- 
licben  Wabvnebmungen  befabigt  ist,  dal's  zAvei  A^on  A’evscbiedenen 
.Licbteindriicken  getvoff'eue  Aetzbautpunkte,  mogeu  sie  nebeneinaader 
odev  eutfevatei’  A'oaeinandev  liegen,  ZAvei  gesoudevte  Emptiuduagen 
bedingen,  dafs  die  velatRe  Lage  uad  Eutfevauug  eiaev  Anzabl 
gleicbzeitig  getvoffenev  Netzbautpuakte  das  Moment  ist,  duvcb 
Avelcbes  Aidv,  Avie  aus  den  entspvecbenden  TastAA'abvnebmungen,  Vov- 
stellungen  a^oii  Form  uad  Grofse  dev  Gesicbtsobjekte,  avif  AA^elcbe 
wiv  die  Empfindungen  bezieben,  evbalteii;  diese  Tbatsacbe  ZAA'iugt 
uns  zu  dev  Aunabme,  dafs  in  dev  Netzbaut,  Avie  in  dev  ilufseven 
Haut,  eine  Mosaik  diskvetev,  isoliertev,  vegelmiifsig  aebea- 
einandev  geovdnetev  sensible!’  Puakte  als  Aufnabmeovgane  de.^* 
aufseven  iieizes  existiere.  Wiv  stellen  biev  A'ovlaubg  als  Axiom  bin, 
W!is  Aviv  beim  '^fastsian  fiiv  die  Haut  scbon  beAviesea  liabea  and 
nnten  fiiv  die  Netzbaut  nocb  boAveisen  Avevdea.  Mit  diesem 
pbysiologiscben  Postulat  ist  die  Aunabme  dei’  divekten  Evveguag  dei’ 
Opticusfasei’ii  Avilhvend  ibves  Vevlaufes  in  dev  Retinadacbe  Amll- 
kommen  unveveinbav,  viiuniliche  Wabvnebmuag  duvcb  den  Gesicbts- 
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sinn  ist  uudenkbar,  wenn  die  Liclitwelle  die  Nervenfaser  selbst,  wo 
sie  dieselbe  durcbdriugt,  erregt.  Wir  miisseu  notwendig  a priori  die 
erregbaren  Stellen  der  Fasern  ausscbliefslich  an  freien  regelmalsig 
geordueten  Euden  derselben  sucben,  die  Faser  im  Verlauf  aLs  nicbt 
erregbar  durcb  Licbt  betracbteu,  woraus  obue  weiteres  folgt,  dafs 
wir  die  Eudeu  nicbt  als  uackt,  sondern  als  bevs'affnet  mit  besondereii 
Aufnabmeapparaten,  welcbe  sie  durcb  Licbt  erregbar  macbeu,  voraus- 
setzen  miisseu.  Diese  Notweudigkeit  leucbtet  aus  folgenden  Be- 
tracbtungen  eiu.  Die  Opticusfasern  verlaufeu  iu  der  Retina  nicbt  regel- 
mafsig  nebeneiuander,  in  nicbt  ausscblielslicb  radialer  Ricbtuug  vom 
Eintritt  des  Stammes  aus,  sondern  (s.  o.  p.  321  f.)  zu  Biindeln  neben- 
und  biutereiuander  vereiuigt,  die  Biiudel  in  Form  eiues  spitzmascbigen 
Netzes  angeorduet.  Trifit  nun  eiu  Licbtstrabl  oder  der  Vereinignngs- 
punkt  eiues  Strableubiiscbels  auf  eine  beliebige  Stelle  der  Netzbaut,  so 
wird  er  entweder  in  eineu  Mascbenraum  oder  auf  ein  Faserbiindel  fallen ; 
im  ersteu  Falle  kdnute  er,  wenn  die  bier  zu  widerlegeude  Annabme 
ricbtig  wiire,  keine  Erregung,  also  keiiie  Empfindung  bewirken;  im 
letzteren  Falle  dagegen  Aviirde  er  alle  Fasern,  die  er  trifft,  erregen 
nud  dadurcb  eine  Licbtempfindung  bedingeu.  Liegen  an  dieser 
Stelle  z.  B.  drei  Fasern  hiutereinander,  so  Aviirde  er  bei  der 
Durcbsicbtigkeit  derselben  alle  drei  erregen,  an  eiuer  andren 
Stelle  vielleicbt  gleicbzeitig  seeks  oder  auch  nur  eine;  derselbe 
Licbtpunkt  wiirde  also  gleicbzeitig  bald  eine  grofsere,  bald  eine 
geriugere  Faserzabl  iu  Thiitigkeit  versetzen,  bald  gar  keine,  wenn 
er  in  eiuen  Mascbenraum  oder  in  den  Bereicb  der  fnacula  lutea 
fiele.  Wie  ware  es  bierbei  moglicb,  dais  dieser  Licbtpunkt  liberall 
dieselbe  Licbtempbndung,  die  immer  zu  derselben  Vorstellung  eines 
objektiven  Liebtpunktes  fubrt,  bervorriefe?  Es  kann  ja  uumogbcb 
die  Licbtempfindung,  die  gleicbzeitig  von  seeks  Fasern  erzengt  wird, 
der  von  nnr  einer  erzeugten  gleicb  sein,  der  Untersebied  kann  aber 
aueb  nicbt  blofs  in  der  Intensitat  berubeu,  sondern  die  Empfindnngen 
mussen  aucb  versebieden  extensiv  sein,  Avenn  sie  Amn  einer  ver- 
sebiedeuen  Anzabl  gesouderter  Fasern  erzengt  Averdeu.  Wer  letzteres 
leugnet,  fiir  den  existiert  keine  moglicbe  Erklaruug  der  raumlicben 
Wabrnehmung  iiberbaupt,  fiir  Avelcbe  ja  die  erste  unabAveisbare 
Bedingung  ist,  dafs  die  von  jeder  eiuzelneu  Faser  im  Gebirn 
erzeugte  Empfindung  ein  besonderes  Merkmal  tragt,  aus  Avelcbeui 
die  Seele  eine  Ortsvorstellung  bilden  kann  und  fiir  die  Empfindung 
jeder  eine  besondere  Ortsvorstellung  bildet.  Weiter  aber  zu 
audern  Widerspriicben.  Fallt  ein  Licbtstrabl  erst  auf  eine 
Stelle  a,  dann  auf  eine  Stelle  h oder  c der  Netzbaut,  so  erzengt 
er  nacbeiuander  drei  Empfindungen,  die  bekanutlicb  zu  drei  A’er- 
sebiedenenen  Ortsvorstellungen  fiibreu,  aus  denen  Avir  auf  die  Be- 
wegung  des  aufseren  Leuebtpunktes  sebliefsen.  Nun  kann  aber 
begreiflicbenveise  sebr  leiebt  der  Fall  eintreten,  dafs  die  Netzbaut- 
punkte  a,  h und  c im  Verlauf  einer  und  derselben  Opticusfaser, 
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oder  derselbeii  liiutereinandev  liegeiiden  Fivsern  sicli  hefiiiden,  so  dais 
also  der  Licliteindruck  bel  seinei-  Yerscliiebung  voii  a nacli  h 
und  c immer  dieselbe  Faser  odej'  dieselbeii  Fasern  evregte; 
dais  aber  uumoglicli  eliie  und  dieselbe  Faser,  naclieiuander  von 
versebiedenen  Stellen  ibres  Verlaufes  aus  erregt,  die  Vorstellungen 
A'erscbiedener  Erreguugsorte  erzeugeu  kann,  baben  wir  bei  der  Lebre 
vom  Tastsinn  geniigend  enviesen.  Eiidlicb  wissen  wir,  dais,  wenn 
zwei  punktformige  Licbteindriicke  gleicbzeitig  auf  zwei  vonein- 
auder  entferute  Punkte  a und  h der  Netzbaut  fallen,  zwei  Em- 
pfiudungen  und  die  Vorstellnng  des  Anseinanderliegeus  der  iLufseren 
Leucbtpunkte  im  Raume  entsteben.  Die  N etzbautpunkte  a und  h 
kounen  nun  wiederuiu  in  dem  Verlauf  derselben  Faser  liegen,  beide 
Eindriicke  also  dieselbe  Faser  treffen;  eine  und  dieselbe  Faser  kann 
aber  unmoglich  gleicbzeitig  zwei  Eindriicke  gesondert  leiten  und 
dadurcb  gesonderte  Empfindungen  und  gesonderte  Ortsvorstellungen 
hervorrufen;  folglicb  kiinnen  iiberbaupt  die  Netzbautfasern  in 
ihrem  V erlauf  durcb  das  Licbt  nicbt  erregt  werden,  was  zu  be- 
weisen  war. 

Scbiirfer  als  alle  bisber  erliluterten  Beweisgriinde  gestattet  in- 
dessen,  wie  H.  Mueller^  zuerst  gezeigt  bat,  eine  entoptiscbe  Er- 
scbeinung  den  Ort  zu  bestimmen , welcber  die  durcb  das  Licbt 
erregbaren  Eleniente  der  Retina  entbalten  mufs.  Da  die  Er- 
scbeinung  selbst  erst  unten  genauer  erliiutert  werden  soil,  so  kiinnen 
wir  bier  nur  kurz  den  Gang  des  Beweises  mitteilen.  Unter  gewissen 
Bedingungen  kann  man  die  Netzbautgefafse  im  eignen  Auge 
wabrnebmen,  im  Sebfeld  erscbeint  dunkel  auf  hellem  Grunde 
die  verastelte  Figur  der  vom  collie, ulus  nervi  optici  aus  in  die  Ebene 
der  i^etzbaut  ausstrablenden  Blutgefafse  genau  ebenso,  Avie  dieselbe 
sicb  objektiv  bei  Betracbtung  durcb  den  Augenspiegel  darstellt. 
Die  urspriinglicbe,  spiiter  verlassene  Deutung  dieser  Scbattenfigur, 
Avelcbe  Amn  ibrem  ersten  genauen  Beobacbter  PuRKlN.lE  berriibrt, 
ist  von  Mueller  Avieder  in  ibr  voiles  Recbt  eingesetzt  Avordeu. 
Derselbe  Avies  zur  Evidenz  nacb,  dais  bei  alien  moglicben  Hervor- 
rufungsarten  der  Figur  es  der  von  den  Gefafsen  der  Retina  auf 
die  binter  ibr  gelegenen  licbtpercipierenden  Netzbautelemeute  ge- 
Avorfene  Scbatteu  ist,  Avelcber  zur  Wabrnebmung  kommt,  indem 
wir  uns  der  bescbatteten,  also  nicbt  eiTegten  Netzbautpartien,  Avelclie 
die  Aderbgur  bildend  ZAviscben  den  erleucbteten,  also  erregten,  Partien 
liegen,  beAvufst  AA^erden;  er  Aveist  nacb,  Avie  mit  dieser  Deutung,  und 
ZAAmr  nur  mit  dieser,  alle  Eigenscbaften  und  Erscbeinungen  der 
Figur,  insbesondere  die  Art  und  Ricbtung  ibrer  scbeinbaren  Be- 
wegung  bei  BeAvegung  der  iiulseren  sie  bervori'ufenden  Licbtquelle 
in  Einklang  zu  bringen  siud,  Avie  Avir  unten  erortern  Averden.  Da 

* II.  MUELLKK,  n,  hinlerlas.^enf'.  Schriften  zur  Anaf.  u.  Pfnfsiol.  d.  zu- 
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nun,  wie  die  TJutersiichung  der  INetzhant  lehrt,  die  GefiUse  derselbeii 
zum  Teil  iu  der  Nerveufaserschicht,  zuni  grofsten  Teil  aber,  besonders 
die  feineren  Ramifikatiouen,  in  der  Nervenzelleuscbicbt  und  selbst 
noch  tiefer  liegeu,  so  ist  damit  auf  das  strengste  bewieseu,  dais  die 
vor  ibnen  liegenden  Elemente  der  Retina,  also  die  Optieusfasern 
nnd  Ganglienzellen  durcb  das  anl'sere  Licht  direkt  nicht 
erregbar  sein  konnen,  dafs  die  Airfnabmeo rgane  der  Licbt- 
eindrucke  binter  den  Getafsen  in  den  anl’sersten  Retina- 
scbichten  liegen  miissen.  Waren  die  vor  den  Gefafsen  auf- 
gescbichteten  Optieusfasern  erregbar  durcb  das  Licbt,  so  koniite  be- 
greiflicberweise  der  Gefalsscbatteu  wobl  entstebeu,  aber  nnter  keiner 
Bedinguug  vabrgenoraraen  werdeu;  das  gauze  Sebfeld  wiirde  gleicb- 
mafsig  bell  ersebeiuen  infolge  der  Erreguug  der  ganzen  Retinaober- 
fliicbe.  Mueller  bat  aber  weiter  anf  sebarfsinnige  Weise  aus  dem.selbeu 
Pbanonien  den  Beweis  geliefert,  dafs  die  Perceptionselemente  in 
einiger  E ntferiui ng  binter  den  Gefafsen  liegen,  und  bat  durcb  di- 
rekte  Bestiinmung  diescr  Entfernung  gezeigt,  dafs  sie  init  dem  Ab- 
staud  d er  ilu  fsersten  Sebieb  t , der  !8 1 a b c b e n - o d e r Z a p f e n s c b i c b t , 
genau  iibereinstimint,  woraus  also  obue  weiteres  zu  sebliefsen  ist, 
dafs  die  Gewebselemente  dieser  Sebiebt,  die  Zapfeu  und  Stilbcben, 
die  Perceptionsorgaue  des  Liebts  sind.  Diesen  Beweis  bat 
Mueller  aus  der  Verscbiebuug  der  Sebattenfigur  bei  Bewegung  der 
iiufseren  fjicbtciuelle  nnd  aus  der  Grbfse  dieser  Verscbiebuug  ge- 
fiibrt.  Liigen  die  Gefiilse  auf  der  percipierenden  Sebiebt  umnittelbar 
auf,  so  konnte  ibr  Sebatten  keine  inerklicbe  Versebiebung  bei  Be- 
wegung der  Licbt(|uelle  zeigen;  die  Versebiebung  mufs  bei  gleicber 
Verrticknng  der  Licbtquelle  um  so  betracbtlicber  sein,  je  entfernter 
die  Flilche  liegt,  anf  welcbe  der  Sebatten  geworfen,  von  welcber  er, 
worauf  es  bier  aukomint,  percipiert  Avird.  Mueller  mafs  die  Ver- 
scbiebimg  des  Sebattens  eines  in  der  Nabe  des  gelben  Flecks 
gelegeuen  Astebens  nnd  bereebnete  aus  den  Ergebuissen  A^ersebiedener 
\ersuebe  fiir  diese  Gegend  einen  Abstand  der  auff'angenden  Flilcbe 
A'ou  den  Gefafsen  = 0,17  mm  bis  0,33  mm;  durcb  Messungeu  an 
Retinaqnerscbnitten  fand  er  die  Entfernung  der  Zapfen  und  Stabeben 
am  gelben  Fleck  von  den  Gefafsen  0,2  bis  0,3  mm;  die  tJberein- 
stimmung  ist  demnacb  in  betraebt  der  SebAvierigkeiten,  ScliAvaukungen 
und  Feblerquellen  der  Versuebe  iiberrasebend  grofs  und  biureicbeud 
beweiskrilftig.  Weiter  als  diese  pbysiologiscb-anatomiscbe  Betraebtung 
fiibrt  endlicb  nocb  die  A'ergleicbend  anatomisebe.  V.  Hensen^  und 
nacb  ibm  M.  Schultze  baben  gezeigt,  dafs  bei  geAAUSsen  niederen 
Tierarten  die  Sebiebten  der  Retina  eine  Umlagerung  erfabreu,  Avobei 
die  Stabeben-  und  Zapfensebiebt  niebt  mebr  die  iiufserste,  sondern 
gerade  die  innerste  der  Cornea  zugeAvendete  Lage  der  .Retina  bildet, 
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uud  dais  von  alien  Teilen  der  letzteren  nnr  die  den  Aurseugliedem 
der  holieren  'Wirbeltiere  homologen  Bildungen  der  direkten  Liclit- 
einwirknng  zugiinglich,  alle  iibrigen  von  iindnrcbsichtigem  Pigment 
eingebiillt  siml.  Man  kanir  sicb  daber  kaum  des  Schlnsses  ei-Avehren, 
dal's  es  von  den  beiden  Gliedern,  aus  welcben  Stabcben 
\;ud  Zapfeii  sicb  ziisammeusetzen  , gerade  das  eigentumlicb 
gebaute  Aulsenglied  ist,  in  -\velcbem  sicb  die  Atber- 
sclnvingung  des  Licbts  zum  Nerveureize  umgestaltet.  (Vgl. 
Entoptische  Erscbeinimg  des  gelben  Flecks.  § 134.) 

Wenn  durcb  diese  scbonen  Beobacbtungen  der  gesucbte  direkte 
Beweis  fiir  die  Bedeutung  der  Elemente  der  biutersten  Betinascbicbt 
als  Aufnabmeapparate  des  Licbts  gewonnen  ist,  so  steben  demselben 
nocb  eiiie  Meuge  in  die  Augen  fallender  Unterstiitzungsgriinde  zur 
Seite,  Avelcbe  schon  lange  vor  der  Erforscbung  des  Zusammenbanges 
der  fraglicben  Gebilde  mit  den  Opticiisfasern  mancben  (Treviranus) 
zur  Uberzeugung  von  dieser  ibrer  Funktion  gefiihrt,  andre,  wie 
Bruecke  und  Hannover,  wenigstens  eine  gewisse  vermittelnde 
Rolle  ilinen  zuzuscbreiben  bestiramt  babeu.  Wir  linden  nilmlich  in 
der  jACOBScbeu  Haut  alle  diejenigen  Bediugungen  erfiillt,  deren 
Mangel  wir  obeu  gegeu  die  Erregbarkeit  der  Opticusfasern  selbst 
durcb  das  Licbt  geltend  gemacbt  baben.  Bs  feblen  die  Stiibcben 
\iud  Zapfen  der  blinden  Stelle,  d.  i.  der  Eintrittsstelle  des  Opticus; 
an  der  Stelle  des  deutlicbsten  Sebens  dagegen,  welcbe  der  Opticusfasern 
and  der  Ganglienzellen  ermaugelt,  treffeu  wir  fast  nur  diese  Scbicbt,  und 
zwar  blofs  aus  Zapfen  zusammengesetzt.  Vor  allem  aber  entspricbt  diese 
Scbicbt  verraoge  der  Anordnung  und  Lage  ibrer  Elemente  vollkommen 
dem  Postulat,  welcbes  uns  die  raumlicbe  Wabrnebmung  des  Gesicbts- 
sinnes  zu  stellen  notigt,  dem  Postulat  einer  mosaikartigen  Anordnung 
von  sensibeln  einer  isolierten  Erregung  fabigen  Punkten.  Eine  solcbe 
Mosaik  bilden  die  iiberall  senkrecbt  zur  Retinaflache  gestellten 
Stabcben  und  Zapfen  in  einer  der  aprioristiscben  Voraussetzung  so 
vollstandig  entsprecbenden  AVeise,  dal's  bieraus  allein  ihre  Bedeutung 
als  Perceptionsorgane  augenscbeinlicb  w'ird,  dafs  wir  mit  dieser  Au- 
nabme  obne  Schwierigkeit  die  AVabrnebmuug  von  Form  uud  Grofse 
der  Bilder,  von  Lage  und  Entfernung  nacbeinander  oder  gleicbzeitig 
die  Netzhaut  an  verscbiedenen  Punkten  treffender  Licbteindriicke 
erkliiren  konnen,  was  mit  Hilfe  direkt  erregbarer  Opticusfasern  rein 
unmoglicb  ist.  Kurz  wir  baben  alle  Ursacbe,  die  in  Rede  stebende 
zuerst  von  Koellikbr  und  H.  Mueller  angebabnte  Auffassung  der 
Retinafuuktion  als  eine  woblbegriindete  zu  bezeicbnen  und  werden 
dieselbe  darum  nicht  aufgeben,  weil  es  der  bistologiscben  Tecbuik 
bisher  mifslungen  ist,  uns  von  der  Verbindungsweise  der  als  Acbseu- 
cylinder  anzusebenden  Stabcben-  uud  Zapfenfasern  mit  den  Stiibcben 
und  Zapfen  selbst  ein  klares  Bild  zu  verscbaffeu. 

Dal's  die  letztgenannten  Gebilde  wenigsteus  bei  den  Wirbel- 
iieren  und  beim  Menscben  die  binterste  (ilufserste)  und  nicbt  die 
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vorderste  Scliicht  dev  Retina  Lilden,  kaun  selbstverstilndlicli  bei  dev 
vollkomraenen  Durcbsicbtigkeit  des  vor  ibnen  gelegenen  Netzhaut- 
teils  uicbt  bedenklich  macben,  ibnen  gevade  die  Hedeutung  perci- 
pievender  Elemente  zuzuerkenuen. 

Nacb  alledeni  steben  wir  uicbt  an  die  Lebre  von  dev 
Wirkung  des  Licbts  anf  die  Retina  in  folgender  Weise  ans- 
znspveclien.  Die  durch  den  Glaskorper  bis  zur  Netzbaut  fort- 
gepdanzten  Licbtwelleu  passieren,  obue  ivgend  eiuen  pbysiologiscbeu 
Effekt  hervovzurnfen,  die  iunei’eii  Scbicbten  dev  Retina  bis  zu  dev 
letzten,  dev  Stilbcbeu-  und  Zapfeuscbicbt.  Die  in  die  Substanz  eiues 
Zapfens  oder  Stabcbens  eingedrungene  Liclitv'eUe  schafft  bier  durcb 
ibre  cberniscbe  oder  pbysikaliscbe  Einwirkung  anf  dieselbe  einen 
von  ibrer  eiguen  iNatur  vdllig  ditferenten  cbeiniscben  oder 
pbysikaliscben  Vorgang,  welcber,  anf  irgend  eiue  Weise  anf  die 
nervose  Radialfaser  des  betveffenden  Stabcbens  (oder  Zapfens) 
ubertrageu,  von  dieser  fortgeleitet  eine  Ganglienzelle  erreicbt,  und 
bier  in  einen  iS'ervenprozefs  nmgesetzt  wird,  welcber  in  der  atis  der 
Ganglienzelle  eutspringenden  Opticusfaser  zum  Gebirn  eilt,  um  dort 
die  Empftudung  des  Licbts  zii  erzeugeu. 

In  welcber  AVeise  die  peripberen  Endapparate  des  Sebuerveu 
die  Scbwingungen  der  Atberatome  in  Nervenbewegung  umzusetzen 
venndgen,  ist  zur  Zeit  nocb  uicbt  anzugeben.  AVir  wissen  freilicb, 
dafs  die  Restrabluug  der  Retina  in  bestimmten  Elementen  derselben 
bestimmte  Veranderungen  bervorruft.  Deuu  erstens  ist  nacbgewieseu 
worden,  dafs  die  Fuscinkbrncben  des  Pigmentepitbels  wiibrend  der 
Belicbtung  zwiscben  die  Aufsenglieder  der  Stabcben  und  Zapfen  bis 
zu  den  innengliedern  vordringen,  bei  Entfei’iiung  des  Licbtreizes 
dagegen  wieder  nacb  dem  Zellkorper  zuriickfliefsen.  ^ Das  Licbt 
lost  somit  eine  Protoplasmabeweguug  in  dem  pigmeutierten  Retina- 
epitbel  aus,  welcbe  deii  fadenformigeu  Auslaufern  derselben  in  die 
Stabcben-  und  Zapfeuscbicbt  (s.  o.  p.  315)  einen  Strom  von  Pigment- 
koriicben  zufiibrt.  Aber  weun  dieser  interessante  Vorgang  aucb  in 
Gebilden  abliiuft,  welcbe  den  prasumptiveu  Endorgauen  des  Opticus 
unmittelbar  aufsitzen,  so  braucbt  derselbe  darum  nocb  nicbt  mit 
dem  eigeutlicben  Sebakte  in  Beziebung  zu  stebeu,  sondern  kanu 
moglicherweise  nur  die  Bedeutung  baben,  die  Licbtwirkung  durcb 
Herstelluug  eiuer  Art  von  Licbtscbirm  auf  die  gerade  betroffeneii 
Stabcben  und  Zapfen  zu  bescbranken.  Zweitens  baben  die  Arbeiteu 
von  OzERNY,  uamentlicb  aber  diejenigen  von  Boll  und  Kt)liNE", 
das  Stattfinden  eines  pbotocbemiscben  Prozesses,  wie  er  zuerst  von 


* V(fl.  CZKUNY,  Wiener  Siiiec.  Mnth.-natw.  Cl.  2.  Abtli.  1867.  Hd.  LVI.  p.  109.  — W. 
Kuhne,  Vnlers.  aus  <1.  physiol.  Instil,  il.  Universit.  Heidelberg.  1878.  Ud.  I.  p.  21,  101,  411  : 

Her.M.\nns  Ilandb.  d.  Physiol.  1879.  I'.d.  HI.  p.  332. 

^ CZEKNY,  Wiener  Stzber.  Mntli.-ii.itw.  Cl.  2.  Abth.  1867.  Rd.  LVl.  p.  409.  — ROLL, 
ilonatsber.  d k.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  1876.  p.  783.  — KflUNE,  Unters.  aus  d.  physiol.  Instil,  d. 
Lnwersit.  Heidelberg.  1878.  Rd.  I,  1882.  Bd.  II,  1880.  Bd.  Ill;  HehmANNS  Ilandb.  d.' Physiol.  1879. 
Ud.  III.  p.  23, 1. 
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^losEU^  vemmtmigsweise  iuigenommeii  wurde,  i)i  der  beleucliteteii 
Retina  aulser  Zweil'el  gestellt.  Czeeny  liatte  Lleudendes  Liclit 
liingere  Zeit  in  die  Angen  lebender  Tiere  fallen  lassen  nud  nacb 
Totung  derselben  die  nicmhrana  jyifpiicnti  uuterbalb  der  betrofienen 
Retinapartien  entfiirbt  gefnnden.  Boll  verdanken  Avir  die  vie!  be- 
deutsamere  Entdecknug,  da.ls  der  in  den  Aufsengliedern  der  Retina- 
stilbcben  entbaltene  Farbstoff,  der  Sebpurpnr  oder  das  Rbodopsin, 
nnter  dear  Eintlusse  diffnseu  Tages-  oder  Sonnenlicbts  gebleicbt 
wird.  Ob  indessen  Czernys  ’Wabrnebinnngeu  auf  den  normalen 
obne  Blendnug  sick  \"ollziekenden  Sekakt  augeAvaudt  Averden  dtirfen, 
nnterliegt  gereckten  Bedeuken,  nnd  eine  oft’ene  Erage  ist  es  auck, 
ob  selbst  die  Bleicknug  des  Sekpurpnrs  mit  der  Erregung  der  Sek- 
nervenendiguugen  irgendAvie  AA^eseutlick  A^erkuupft  ist.  Deun  auf- 
falligei’Aveise  entbekren  die  Aufsenglieder  der  Zapfen,  also  gerade 
dei’jenigeu  Elemente,  Avelcke  beim  Menscken  die  Stelle  des 
sckarfsten  Sekens  auf  der  Retina  anssckliefslick  einnekmen,  des 
Sekpurpui’S  ganz,  bleibt  ferner  die  Bleicknng  des  letztern  nnter  der 
EinAvirkung  geAA'isser  nnser  Auge  sekr  stark  erregender  Lioktstraklen, 
derjeuigen  des  gelben  I^^atriumlickts,  A-ollkommen  ans  oder  A^ollziekt 
sick  mindestens  nngemein  langsam,  gekt  aufserdem  das  SekA’ermogen 
iiberkanpt  nickt  A'erloren,  Avenn  die  Retina  infolge  ankaltender 
starker  Belicktung  Avakrend  des  Lebens  ikres  roten  EarbstofFs  ganz 
beraubt  worden  ist^,  nnd  kennen  wir  endlick  Tierarten^  (Hiikner, 
Tanben,  alle  Wirbellosen),  deren  kietzkante  des  Sekpnrpnrs  tiber- 
kanpt  ermangeln.  Man  kann  daker  zAveifeln,  ob  die  znerst  a'ou 
Boll  beobacktete  Farbenilnderiing  belickteter  Netzkiinte  ein  Vorgang 
A'on  allgemeiner  Bedentnng  ist,  nnd  ob  der  ikr  entspreckende  pkoto- 
ckemische  Prozefs  also  iiberkanpt  in  einer  direkteu  Bezieknng  zn 
dem  Erregnngsprozesse  der  Seknervenendignng  steht.  Mit  diesem 
Bedenken,  AA^elcke  nnr  vor  dem  Glanben  AA-arnen  sollen,  dafs  sckon 
jetzt  die  Xatnr  des  von  Moser  A^ermnteten  pkotockemiscken 
Prozesses  in  der  Retina  erkannt  Avorden  sei,  ist  uattirlick  nicbts 
Prinzipielles  gegen  die  von  Moser  anfgestellte  Hypotkese  an  nnd 
fiir  sick  beigebrackt.  Denn  es  ist  immerkin  moglick,  dafs  neben 
der  sicktbaren  Zersetznng  des  BoLLScken  Sekpnrpnrs  nnd  nnabkiingig 
von  derselben  ein  andrer  pkotockemiscker  Prozefs  abUlnft,  dessen 
Vorkandensein  sick  nnserm  Ange  dnrck  kein  optisckes  Merkmal 
verriit;  ebeuso  moglick  ist  freilich  tiber  ancb,  dafs  die  Licktstraklen 
in  den  Stabcken  einen  elektriscken  Reiz  sckaffen,  dafs  ein 
tkermiscker  Reiz  erweckt  Avird  (.Draper'*'),  dafs  eine  Art  a'oii 
Vibration  in  der  licktempfindlicken  Snbstanz  erzengt  Avird,  Avie  A’on 
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in. 
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I’ooaiONDOKPKs  Annul..  1842.  lid.  LVI.  p.  177. 

CIrbl.  /.  d.  med.  IVi.^s.  1877.  p.  2r>7;  IIeumANNb  llundh.  d.  Pliimol.  1870. 

Untern,  uua  d.  physinl.  Tnntit.  d.  l/nini’r.iil.  HeidHherrj.  1878.  lid.  I.  p.  119. 

, Human  phi/.iinlor/ij.  185B.  j).  382;  vgl.  iiuch  CZKliNV,  Witner  fUzher.  Matli.-untw. 
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Newton  und  Seebeck  vermutet,  von  Zenker’  weiter  uusgefuhrt 
wordeu  ist,  aber  eben  uur  denkbar  und  moglicb.  Denn  wenn  aucb 
A'on  verscbiedenen  Seiteu  ber^  nacbgewiesen  worden  ist,  dafs  die 
elektriscben  Spannuugen,  welcbe  sowobl  dem  frisch  ausgescbnitteneu 
Bulbus  als  aucb  der  isolierten  Netzbaut  eigenttimlich  sind,  wobl- 
cbaraktei’isierte  Anderungen  erfabren,  sobald  die  letztere  beleucbtet 
wird,  und  wenn  aucb  kauna  zweifelbaft  sein  dtirfte,  dafs  jede  Ab- 
sorption von  Licbt  in  der  mcmhnma  pigmenti  niit  Wiirmeproduktion 
verkniipft  ist,  so  ist  mit  diesem  Nacbweis  und  mit  diesem  Zii- 
gestandnis  docb  nocb  nicbts  ilber  die  Beziebung  der  elektriscben 
nnd  tbermiscben  Vorgiinge  zu  dem  nervosen  Prozefs,  speziell  nicbts 
dariiber  ausgesagt,  ob  die  erstereu  den  letzteren  verursacbten.  Als 
eine  wicbtige  Bereicberuug  unsrer  Kenntnisse  ilber  die  materiellen 
Vorgange  in  der  vom  Licbte  getroffenen  Retina  registrieren  wir 
endlicb  die  Entdecknng  Engelmanns^  von  der  Koutraktilitiit  der 
Zapfeninnenglieder  und  der  Auslosuug  dieses  Vermogens  diircb  das 
Licbt  (s.  0.  p.  818),  milssen  jedocb  leider  aucb  binsicbtlicb  dieser 
bemerkeuswerteu  objektiven  Licbtwirkung  bekenneu,  dafs  sie  vorerst 
nocb  keiue  Aussicbt  gewilbrt,  die  nitselvolle  Beziebung  zwiscben 
Licbtreiz  und  Licbtperception  zu  klaren.  Welcber  Art  indessen  der 
zwiscben  Atberscbwingung  und  Nerveuerregung  vermittelud  eiu- 
gescbobene  Vorgang  sein  moge,  so  berubt  docb  sicker  nur  auf  ihm  ' 
und  seiner  Erzeugung  durcb  direkte  Einwirkung  des  Licbts  auf 
die  Stiibchen  (und  Zapfeu)  die  Moglicbkeit  der  Erreguug  des  Seb- 
nerveu  durcb  das  Licbt.  Bilder  beweisen  nicbts,  aber  sie  verdeut- 
lichen  und  versinnlicben ; daber  scbliefslicb  nocb  folgendes  Bild. 

Die  Licbtwelle  verinag  ebensowenig  den  Nei'ven  direkt  zu  erregen, 
als  der  Druck  unsers  Fingers  auf  die  Luft  oder  auf  die  Wand  der 
Orgelpfeife  ibre  Luftsaule  in  tonende  Scbwingungen  zu  versetzen 
imstande  i.st.  Unser  Finger  lost  die  Tone  mittelbar  durcb  Nieder- 
driicken  der  Tasteu  der  Klaviatur  aus.  Jeder  bestimmten  vom 
Finger  augesprocbenen  Taste  antwortet  der  Ton  eiuer  bestimmten 
Pfeife,  indera  die  niedergedriickte  Taste  dem  Winde  den  Eintritt 
in  dieselbe  frei  macbt.  Die  Opticusfasern  entsprecben  den  Orgel- 
pfeifen,  der  Klaviatur  die  Mosaik  der  jACOBscben  Haut,  jedes 
Stabcben  einer  Taste,  welcbe  von  den  Licbtwellen  getrotfen  einen 
dem  Wind  vergleicbbaren  Nervenreiz  der  ibr  zugehorigen  Opticus- 
faser  iibermittelt,  wiibrend  der  Erregungszustand  der  letzteren 
wiederum  eine  Empfindung,  wie  die  Scbwingungen  der  Luftsaule 
den  Ton,  wacbruft. 

' Zenkeu,  Arch.  f.  mikroskop.  Anal.  1867.  lid.  III.  |).  2-lS). 

'■*  HoeMGUEN,  Vjfl.  Clrhl.  f.  d.  rmd.  Wisn.  187).  p.  423  u.  438,  ll.  W.  KUHNE,  Unter.i.  aus  d. 
physiol.  Instil  d.  Uninersit.  Heidelberg.  1880.  lid.  III.  p.  278.  — Dewau  u.  MAC  KENDlilK,  Journ. 
of  anal,  and  physiol.  1873.  ]).  275;  IVansactions  of  the  H.  Society  of  Edinburgh.  1874.  Vo).  XXVII. 
p.  141.  — w.  KOiine,  Enters,  aus  d.  phusiol.  Instil,  d.  Unircrsit.  Heidelberg.  1880.  Ild.  III. 

p.  327. 

Engelmann,  Pfeuegeks  .\rch.  1885.  Ild.  XXXV.  p.  499. 
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Eilie  selir  iiiteressunte  Verwcrtinig  hat  Eoi.iiH  Entcleckuiig  vou  der  Zer- 
setzung  cles  Sehpurpurs  der  Retina  dnrch  W.  Kuiink*  gefnnden.  Gestiitzt  aul’ 
tlie  Thatsaehe,  dais  der  Ersatz  dieses  eigenartigeii  Farhstoffs  nnr  wahrcnd  des 
Lebens  vor  sich  geht,  liefs  er  in  die  Augon  frisch  getoteter  Tiere  Lichtstrahlen 
einfallen,  welehe  Objekte  von  gcnau  bestimmter  Form  cntsandten.  Alsdann 
warden  die  nnversehrten  Rnlbi  in  cine  konservierende  Fliissigkeit  (Alaunldsung) 
geworfen,  welehe  den  Sehpnrpur  eine  Zeitlang  intakt  liilst,  nnd  erst  nach 
Ablauf  von  24  Stnnden  bei  Natriumlicht  geoffnet.  In  der  erliiirteten  Retina 
konnte  dann  ohne  Schwierigkcit  konstatiert  werden,  dafs  der  Sehpnrpur  nur 
an  derjenigen  Retinastelle  vei-braueht  worden  war,  welehe  der  Lage  des  von 
Ooniea  nnd  Linse  entworfenen  Bildes  nnd  zwar  so  genan  entsioi’ach,  dais  die 
Umrisse  des  Objekts,  von  welchem  das  Bild  herriihrte,  mit  grofser  Scharfe 
wiedergegeben  waren.  Hiermit  ist  also  dargethan,  dais  man  die  photochemische 
Wirkung  des  Lichts  unter  geeigneten  Vorsichtsmalsregeln  benutzen  kann,  um 
anf  der  Netzhaut  wie  anf  eincr  empfindlichen  photographischen  Platte  ein 
Photogramm  herzustellen. 

Eine  bestimmte  Sclieidnng  der  Funktionen  der  Leiden  difFereuten 
Eleniente  der  jACOBscLen  Haut,  der  StabcLen  nnd  Zapfen,  ist  zur 
Zeit  nocb  nicbt  moglicb;  eine  V^erscbiedenbeit  ilirer  Bestimmungen 
ist  jedocb  bei  der  Yerscbiedenbeit  ibrer  anatomiscben  Bescbaffenbeit 
bdchst  wabrscbeinlich.  Die  Frage,  ob  im  Auge  fiir  die  Perception 
der  verscbiedenen  Reizmodifikationen,  d.  h.  der  Atberwe'llen  von 
verscbiedener  Lange,  welcbe  die  verscbiedenen  Farbenempfindungen 
erzeugen,  in  analoger  Weise  verscbiedene  Perceptionsapparate  nnd 
verscbiedene  leitende  Nervenfasern  vorbanden  sind,  wie  wir  in  der 
Schnecke  fiir  die  einfacben  Scballwellen  verscbiedener  Lange,  also 
fiir  die  Tone  verscbiedener  Hobe,  verscbiedene  Mitscbwingungs- 
npparate  nnd  Nervenfasern  fanden,  werden  wir  passender  im  folgeu- 
den  Abscbnitt  erwagen. 


§ 121. 

Die  Qnalitiiten  der  Licbtempfindnng.  Jede  Erregung 
der  Opticusfasern,  gleicbviel  dnrcb  welcben  Reiz  sie  bervorgebracbt 
wird,  koramt  als  Licbtempfindnng  im  allgemeinen  zur  subjektiveii 
Erscbeinung:  Atberwellen,  Druck  anf  das  Auge,  ein  dnrcb  dasselbe 
geleiteter  elektriscber  Strom,  die  uuabbangig  von  aufseren  Reizmitteln 
in  dem  Sebnerven  des  verdunkelten  Auges  ablaufenden  Stoffwecbsel- 
vorgiinge,  alle  diese  so  differenten  Agenzien  erzeugen  Empfinduugen, 
welcbe  in  die  Kategorie  der  Lichtempfinduugen  etc.  gebOren.  Allein 
wir  unterscbeiden  eine  Anzabl  verscbiedener  Qualitilten  dieser 
Licbtempfindnng,  bezeicbnen  dieselben  als  Empfindnng  der  woifsen, 
scbwarzen,  roten,  griinen,  gelben,  blanen  nnd  violetteu 
Farbe  nnd  unterscbeiden  von  jeder  dieser  Qnalitiiten  wieder 
mannigfacbe  Modifikationen.  Der  Kiirze  balber  mag  dies  Vermogen 

^ K0irNK>  Unt(^r)(,  aiix  U.  phi/siot.  In/ttif.  tl.  UntPerxif.  Ilndefhprti.  187S.  lUl,  1.  p.  72,  225; 
Hermanns  Ifnndh.  d.  Phvxht.  1871).  Hcl.  ill.  p.  2R5. 
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unsers  Sehapparats  mit  Aubbrt  kurzweg  Earbensiiin^  genannt 
werden.  Defiiiieren  lassen  sich  die  angefiihrteu  Empfindungsquali- 
tilten  uicbt  und  mit  Ausnalime  des  Violett,  welches  wohl  unzweifel- 
haft  gewisse  Merkmale  mit  dem  Rot  uud  mit  dem  Blau  teilt‘"^,  auch 
nicht  unteveinauder  vergleicheu ; Avir  kouuen  nicht  angeben,  Avas 
blaue,  AA^as  rote  Empfindung  ist,  Avorin  sick  beide  voneinander 
untersckeiden,  Avir  kennen  nur  die  Verscbiedenkeiteu  der  aulsern 
Ursacben,  durcb  Avelcbe  die  verscbiedenen  Empfindungsqualitaten 
erzeugt  Averden,  aber  nickt  einmal  die  verscbiedenen  Modifikationen 
des  Erreguugsprozesses,  Avelcbe  durcb  diese  verscbiedenen  Ursacben 
ill  den  Opticusfasern  bervorgerufen  Averden,  nocb  viel  Aveniger  die 
Differenzen  der  Empfindungsvorgange  in  ibren  zentralen  Endapparaten. 
Wir  miissen  uns  daber  aucb  auf  die  Analyse  der  Verscbiedenbeit 
der  Erregungsursacben,  Avelche  erfabrungsmillsig  die  eine  oder  die 
andre  Empfiudungsqualitiit  bedingen,  beschriinken. 

Betracbteu  Avir  zuniicbst  den  adaquaten  Reiz  des  Sebneiwen, 
die  Undulationeu  des  Licbtiitbers,  so  lebrt  die  Pbysik,  dafs 
der  undulierende  Atber  Wellen  von  A'erscbiedener  Liinge  und  Ge- 
scbwiudigkeit  bildet,  dais  es  eine  bestimmte  Anzabl  von  A¥ellenarten 
gibt,  deren  jeder  eine  genau  bestimmte  und  konstante  Lange  und 
ScbAvingungsdauer  zukommt,  dafs  diese  verscbiedenen  AVellenarten 
aufserdem  dimcb  eine  verscbiedene  Brecbbarkeit  und  Absorptions- 
filhigkeit  und  endlicb  durcb  ibre  verscbiedene  physiologische  AVirkung 
sicb  unterscheiden.  lien  grofsten  Teil  dieser  Wellen  bezeicbnet 
die  Pbysik  nacb  ibrem  pbysiologiscben  Effekt,  d.  b.  nacb  der 
Earbe  der  Empfindung,  Avelcbe  eine  Licbtwelle  durcb  ibre 
EiuAvirkung  auf  die  Netzhautenden  des  Sebnerven  erzeugt,  als 
AtberAvellen  von  verscbiedeuer  Earbe,  oder  kurz  als  rotes, 
blaues  u.  s.  av.  Licbt,  eineu  andren  Teil,  AA^elcber,  Avie  Avir  gleicb 
seben  Averden,  auf  den  Sebnerven  unter  gewobnlicben  Verbilltnissen. 
nicbt  Avirkt,  nacb  seiner  cbemiscben  oder  tbermiscben  Wirkung  als 
unsicbtbare  cbemiscbe  oder  als  dunkle  AVilrmestrableu.  Das 
von  der  Sonne  ausgebende  Licbt  ist  eine  Miscbung  fast  aller  iiber- 
baupt  existierenden  AS^ellenarteu,  entbiilt  eine  zabllose  Reibe  ein- 
lacber  AVellenarten  A’on  allmablicb  abnebmender  Wellenliinge,  Avenn 
die  R,eibe  aucb  keine  ganz  ununterbrocbene  ist,  eine  grofse  Anzabl 
von  Ubergangsstufen  feblt  oder  bei  dem  Durcbgang  des  Sonnen- 
lichts  durcb  die  Atmospbare  daraus  ausgescbieden  ist,  und  Avenn 
aucb  durcb  andre  kiinstlicbe  Licbtquellen  (elektriscbes  Koblenlicbt) 
Wellen  A’on  nocb  geringerer  Lange  als  die  kiirzesten  des  Sonnen- 
licbts  erzeugt  Averden  kcinnen.  Die  gleicbzeitige  Einivirkung  aller 
darin  entbaltenen  AVelleu  auf  den  Sebnerven  erzeugt  die  Empfindung 


’ Auueut,  Phf/siof.  d.  Nelzhaut.  Breslau  18G5.  p.  7. 

Vfjl.  E.  IIEIUNG,  Wiener  Stzher.  Matli.-natw.  CL  III.  Abtli.  1874.  Bd.  LXX.  p.  180.  § 42^ 
11.  Aubkut,  Jlandh.  d.  fjemmmtrn  Avgenheilk.,  herau.sgcgeb.  v.  A.  GllAKKK  etc.  Leipzig:  1876, 
B(l.  II.  p.  52S. 
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des  Weils,  bei  Abliiiitung  aller  Athenvellen  dugegeu  entstelit 
die  Empfiuduug  des  Schwarz.  Die  Eigeuschaft  der  Atherwelleii 
veil  verschiedener  Liinge,  durch  brecheude  Elacben  in  verschiedenem, 
aber  fiir  jede  AVellenlange  koustantem  Grade  von  ihrem  Wege  ab- 
geleukt  zu  werden,  eine  Eigenschaft,  die  wir  schon  bei  der  Lehre 
von  der  Cbromasie  des  Anges  besprochen  haben,  gibt  uus  eiu 
Mittel  an  die  Hand,  das  weilse  Sonneulicht  in  seine  einzelnen  ein- 
fachen  Konstituenten  zn  zerlegen.  Mit  andern  AVorten:  die  Bewe- 
gungsform,  welche  den  Teilcben  des  Lichtiithers  durch  die  Sonne 
erteilt  wird,  kann  entstanden  gedacht  werden  durch  Addition  einer 
gewissen  Anzahl  gleichzeitiger  einfacher  Bewegungen  von  A^erschie- 
dener  Periodendauer,  wie  die  einem  Klang  entsprechende  Bewegung 
der  Luftteilchen  durch  Addition  einer  Beihe  einfacher,  einfachen 
Tonen  entsprechender  Pendelschwingungen.  Wie  letztere  durch  niit- 
tonende  Korper,  so  kann  die  resultiereude  Bewegung  des  weifsen 
Sonnenlichts  durch  brecheude  Flachen  in  ihre  Koniponenten  zerlegt 
Averden.  Lassen  AAur  einen  Aveifsen  Sonnenstrahl  durch  zwei  im 
AVinkel  zusanimeustofsende  Flachen  eiues  G-lasprismas  gehen,  so 
treten  bekanntlich  die  in  deni  Strahl  urspriinglich  vereinigten  Strahlen 
A'on  A^erschiedener  AVellenlange  gesoudert  und  dAergierend  aus,  und 
ZAvar  so,  dafs  die  kurzesten  AV ellen  am  Aveitesten,  die  langsten  am . 
Avenigsten  von  dem  AA^ege,  Avelchen  alle  gemeinschaftlich  A'or  dem 
Eintritt  in  das  Prisma  verfolgten,  abgeleukt  sind.  Yon  einem  auf- 
fangenden  Schirm  bedecken  sie  daher  einen  oblongen  Streifen  neben- 
einander  geordnet  und  in  der  Beihenfolge,  welche  dui’ch  das  Ver- 
haltnis  ihrer  Ablenkungskoeffizienten  bedingt  ist.  Die  am  Aveitesten 
abgelenkten  „chemischen“  und  am  Avenigten  abgelenkteu  dunkleu 
Warmestrahlen  nehmen  die  beiden  aufsersten  Grenzen  ein,  ZAvischeu 
ihnen  bilden  die  „physiologischen“  Strahlen  das  „sichtbare‘' 
Spektrum  in  folgender  Ordnung.  An  die  chemischeu  Strahlen  reihen 
sich  die  violetten  an,  diesen  b lane  (indigo- und  cyanblau),  griine, 
gelbe  (orange),  rote,  die  roten  stofsen  an  die  duuklen  Warme- 
strahlen. Eine  Erorterung  der  Bedeutung  der  duuklen  Fraunhofer- 
scheu  Linien,  Avelche  das  Spektrum  durchziehen  und  zur  Orientieruug 
in  demselben,  zur  Bezeichnung  bestimmter,  bestimmten  Wellenlaugen 
entsprechender  Stellen  desselben  von  grofstem  praktischen  Nutzen 
sind,  gehort  nicht  hierher.  In  die  Sprache  der  Physiologie  iibersetzt 
lautet  die  phy.sikalische  Beschreibung  des  Spektrums,  in  Avelcher  nach 
einem  offers  beriilirten  Irrtum  die  Farbe  den  Atherwellen  und  den 
von  ihnen  getroffenen  Partien  des  auffangenden  Schirms  als  Eigeu- 
schaft vindiziert  ist,  folgendermafsen.  Die  im  Sonnenstrahl  A'er- 
einigten  AVellen  von  verschiedener  Liinge  treffen,  durch  das  Prisma 
gesondert,  auf  nebeueinanderliegende  Teile  des  Schirms;  von  jedem 
Teile  des  Schirms  gehen  die  AVellen  von  bestimmter  Liinge  Avieder 
aus,  Avelche  auf  ihn  aufgetroffen  haben,  und  gelangen  zu  dem  in 
ihrem  Bereiche  befindlichen  Auge,  welches  die  a'ou  jedem  bestimmten 
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Punkte  des  Scliirms  ausgegangeueu  Stralilen  wieder  in  einem  Punkte 
der  Netzhaut  vereinigt.  iS^otwendig  entsteht  auf  der  Netzbaut  ein 
verkleinertes  verkebrtes  Bild  des  objektiven  Spektrums,  d.  h.  der 
Fliiche  des  Scbirms,  welcbe  die  verscbiedeneu  AVelleu  aussandte; 
es  eutspricbt  diesev  Flacbe  eiue  jSTetzhautpartie,  auf  welcbe  neben- 
einander  die  verscbiedeneu  AVelleu  in  derselben  relativen  Ordnung, 
wie  auf  den  Scbirm,  aufpralleu,  und  jede  ibrer  Art  geinafs 
auf  die  getroffeneu  Endapparate  der  Sebuervenfasern  wirkt.  Nicbt 
alle  Wellen  bringeu  uumittelbar  eine  zu  deutlicben  Empfindungen 
fiibrende  Erregung  der  getroffeneu  Nervenfaseru  zustande,  nnr  der 
mittlere,  von  AVelleu  mittlerer  Liinge  getroffene  Teil  des  voin  Gesamt- 
spektrum  eingenommenen  Nervenendgebietes  gerilt  in  Erregung,  und 
zwar  in  verscbiedeue,  den  verscbiedeneu  AVelleulaugeu  in  dieseni 
Teile  eutsprecbende  Modiftkatioueu  der  Erregung,  v'elcbe  ebensoviele 
Modiffkationen  der  Enipfinduug,  die  wir  als  verscbiedeue  Farben  be- 
zeicbuen,  veranlasseu.  Die  lilngsten  AVelleu,  welcbe  eine  Erregung 
zustande  bringen,  erzeugen  diejenige  Modifikation  der  Empfinclung, 
die  wir  rot  neimen,  die  kiirzesteu  diejenige,  welcbe  wir  violett  nenuen. 
Da  wir  uusre  Gesicbtsempfindungen  objektiviei’en  und  ibre  Eigen- 
scbaften  den  erregeuden  aufseren  IJrsacben  untei'scbiebeu,  so  bezieben 
wir  die  Farbenempfiudnngeii  auf  die  Teile  des  kScbirms,  von  welcben 
die  zugeborigen  AVelleu  ausgingen,  und  sprecben  von  eiuer  roten 
oder  violetten  Stelle  iin  objektiven  Spektrum.  Eiue  Definition  der 
Empfiuduugsqualitaten  ist  bier  so  unmiiglicb  wie  in  alien  Sinnes- 
gebieten;  jeder  besitzt  in  seiner  Erinuerung  eine  getreue  Vorstellung 
von  der  Art  und  \A^eise,  in  welcber  sein  Bewufstsein  angeregt  ist, 
wtibrend  er  rot  oder  griin  empfindet,  kaun  es  jedocb  nicbt  init  AVorten 
bescbreiben.  Es  bleibt  also  bier  ebenfalls  nicbts  iibrig,  als  bestimmte 
Benennungen  fiir  die  verscbiedeneu  Empfindungs(iualitaten,  welcbe 
zu  den  verscbiedeneu  scbarf  cbarakterisierbareu  Modifikationen  des 
iiuJseren  Reizes  geboreu,  einzufiibren.  Da  in  betreff  dieser  Namen 
und  der  Ausdebming  des  Gebiets  eiuzelner  Farben  im  Spektruin  nicbt 
voile  Ubereinstimmung  berrscbt,  so  wollen  wir  die  von  Helmhoetz* 
vorgescblagenen  Farben  kurz  wiedergeben.  Rot  ist  die  Farbe,  welcbe 
die  wenigst  brecbbaren  liingsteu  AVelleu  des  sicbtbareu  Spektrums 
von  seinem  Eude  bis  zur  FRAUNHOFERScbeu  Liuie  C erzeugen; 
zwiscben  den  Linien  C und  I)  gebt  das  Rot  durcb  Orauge,  d.  i. 
Gelbrot  mit  iiberwiegendem  Rot  in  Goldgelb,  d.  i.  Gelbrot  mit 
iiberwiegendem  Gelb  fiber;  zwiscben  D und  l>  findeu  sicb  drei  Farben- 
tone,  zunacbst  ein  scbmaler  Stricb  reines  Gelb,  dann  Grfingelb 
und  zwiscben  E und  h reines  Grfin.  Zwiscben  E und  F’ gebt  das 
Grfin  durcb  Blaugrfin  in  Blau  fiber,  zwiscben  F und  (r  treffen 

* IlELMHOl/rz,  P/if/siol.  Opfik.  p.  227.  Ooimue  und  im  j^unzcii  nur  wcnijj  nbweichcndc  Ur- 
stimmungen  s.  bci  Listing^  Ver/nimU.  d.  Vt‘i‘sammL  Deutxcher  Nuturf.  u.  Avzte  in  Ilanmirer.  1805, 
AT  Annuien.  1807.  Hd.  CXXXI.  p.  504.  — PUKYKU,  Jenahche  Zutchr.  /.  Med.  »/. 

NaturwiHHeTiitch.  1870.  Bd.  V.  p.  370,  n.  ChodIN,  i>ummL  phijsioL  Abhandl.y  hcrausj^cjr.  von  W. 

1 KE\  hU.  187/.  I.  B.  Heft  VII,  Cfhvr  d.  Ahhdwjipkeit  d.  h'arhenempf.  e.  d.  Licklstdrke.  p.  41. 


^ 121. 


447 


Q U L IT  ATEN  1 )EE  1 4CH  TEM 1 ’FIN  D U N G. 


(lie  die  blaue  Farbe  erzeugeiulen  Atherwellen  auf,  das  Blau  der  an 
fr  grenzendeu  zwei  Dritteile  dieses  Baums  bezeicbnet  Helmholtz 
als  ludigoblau,  das  des  ersteu  Dritteils  als  Cyaublau;  bin  ter  (J 
tblgeu  bis  nacb  H oder  L das  Violett  und  endlicb  die  frilher  so- 
j geuauuteii  unsicbtbaren  cbemiscben  Strablen,  von  denen  gleicb  weiter 

■ (lie  Rede  seiu  wird.  Die  Qualitilt  der  Emptindung,  der  Farben- 

ton,  welcbeu  Atherwellen  von  bestiniinter  Lauge  bervorbringen, 
iindert  sioh  in  Aveitem  Umfang  mit  der  Lichtstilrke,  und 
zwar  uiibert  sicli  der  Eindruck  jeder  Spektralfarbe  bei  steigender 
Helligkeit  durcb  bestimmte  Ubergangstone  mebr  und  mebr  dem  Weifs. 
Die  Sonne  erscbeiut  durcb  ein  violettes  Glas  betracbtet  so  weifs, 
wie  die  vou  ibr  beleucbteten  Wolkeu  bei  direkter  Betracbtung 
(Hoser),  durcb  ein  rotes  Glas  betracbtet  weifsgelb  (Helmholtz). 
Am  leicbtesteu  erfolgt  diese  Veranderung  des  Farbentons  nacb 
Helmholtz  im  Auoletten,  am  scbwersten  im  roten  Teile  des  Spektrums; 
nacb  CilODiNs  Beobacbtungen  Avare  dagegen  die  Rangordnung  der 
Farbeu  so,  dais  zuerst  der  Reibe  nacb  Gelb  und  Griin,  dann  erst 
Rot,  Orange,  Blau  und  Violett  den  Eindrnck  von  Weifs  bervor- 
rufen.  Abnlicbe  Wirkungen,  insofern  alle  Farben  in  geAvisser 
Reibenfolge  nacbeinander  vor  ibrem  ganzlicben  VerscbAvinden  den 
Eindruck  A'on  mebr  Aveniger  licbtstarkem  Grau  macben,  erreicbt  man 
nacb  CnoDiH  aucb  auf  dem  entgegengesetzten  Wege  durcb  die  all- 
mablicb  Avacbsende  Verdunkelung  des  Spektrums.  Was  die 
Rangordnung  betrifft,  in  Avelcber  die  einzelnen  Farben  den  Cbarakter 
des  Farbigen  einbiifsen,  so  erloscben  dem  namlicben  Beobacbter 
zufolge  zuerst  die  am  meisten  brecbbaren  blauen,  nacb  ibnen  die 
am  Avenigsten  brecbbaren  Strablen,  dann  Orange  und  Griin,  nnd 
zuletzt  die  Strablen,  Avelcbe  zu  beiden  Seiten  der  Linie  D im 
Spektrum  liegen  und  die  Empfindung  des  reinsten  Gelb  bervorrufen. 
Stimtlicbe  bier  aufgefubrte  Versucbsergebnisse  Chodins  stimmen 
in  alien  Avesentlicben  Punkten  mit  den  lilteren  Alberts  uberein, 
welcber  auf  gauz  iibnlicbe  Weise  mit  Pigmentfarben  experi- 
mentierte;  und  man  darf  daber  den  von  Albert  ursprunglicb  nur 
fur  diese  aufgestellten  Satzen  jetzt  Avobl  eine  allgemeiuere  Fassung 
erteilen  und  sicb  dabin  aussprecben,  erstens  dafs  Pigment-  soAvobl 
als  aucb  vSpektralfarben  bei  sebr  verminderter  Beleucb- 
tungsintensitilt  farblos  erscbeiuen,  aber  sicb  nocb  durcli 
grofsere  oder  geringere  Helligkeit  von  ibrer  Umgebuug 
unterscbeiden,  ZAveitens  dafs  die  von  den  Aveniger  brecb- 
baren Licbtstrablen  (gelben  und  roten)  bervorgerufenen 
! Farbenem])findungen  bei  geringerer  Beleucbtungsinten- 
sitat  zu  Ijewufster  Wabrnebmung  gelangen  als  die  A"on 
den  brecbbareren  (blauen)  bedi ngten.^  Aufserdem  ist  aber  nocb 


* VkI.  AliliKKT,  <1.  Netzltanl  etc.  p.  12(i  ii.  127.  — 

t'himnl.  1882.  .Siipplhrl.  p.  82. 


Vgl.  fcriier  V.  IvUlKS,  Arch.  i. 
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hervorziihebeu,  dafs  stimtliclie  Farben,  wenu  sie  durcb  Abscliwiicbung 
der  Beleucbtungsinteusitiit  die  aufserste  Grenze  der  Erkennbarkeit 
erreicbt  baben,  nur  im  Moment  des  ersten  Auscbauens  deutlicb 
farbig  erscbeiuen,  uacb  wenige  Sekimdeu  dauerndem  Fixieren  da- 
gegen  keinen  Farbeneiudruck  mebr  erzeugen,  obwobl  weder  die  von 
ibnen  eingenommene  Stelle  des  Gesicbtsfeldes  eine  totale  Ver- 
dunkelung  zeigt,  nocb  etwa  ein  Objekt,  welcbes  die  Farbenstrablen 
entsendet,  unsicbtbar  wird  (Aubert,  Ciiodin),  imd  endlich,  dais  der 
urspriinglicb  empf  unden  e Farben  ton  durcbaus  uicbt  dein 
zuletzt  iiberbaupt  bei  scbwtlcberen  Beleucbtungsgraden 
empfundenen  zu  entsprecben  braucbt.  So  A’^envandelt  sicb 
nacb  Auberts  Beobacbtuugen  an  Pigmenten  Zinuoberrot  in  dunkles 
Braun,  Orange  wird  sebr  dunkel  und  rein  rot,  Gelb  Avird  rotlicb- 
gelb  nnd  ist  bei  gewissen  Beleucbtungsgraden  Amn  Rosa  nicbt  zn 
unterscbeiden,  und  Ciiodin  macbt  fast  genan  die  gleicben  Angaben 
in  betreff  der  entsprecbenden  Spektralfarben. 

Auukkts  sowolil  als  aucli  Chouins  Angaben  iiber  das  friiliere  Erlbsclieu 
der  am  starksten  brechbareii  Farbenstrablen  bei  allnuiblicb  gesteigerter  Abnahme 
der  Bcleuchtungsintensitat  stelien  in  Widerspruch  mit  den  a'ou  Pdrkinje, 
Guailicii,  Dove,  Heemiioi.tz,  Dobkowolsky^  gemacbten,  Avelcbe  im  Gegenteil 
gerade  den  weniger  brecbbai’en  Stralilen  die  Eigenschaft  zusclireiben,  durcb 
Verringerung  der  Beleuclitungsintensitat  in  besonders  bobem  Grade  gescbadigt 
zu  Averden.  Puukinje  und  Grailicu  stiitzen  ibre  Aussage  auf  die  Beobacbtung, 
dal's  in  der  Morgen-  oder  Abenddammerung  die  blauen  Tinten  auf  Gemalden 
viel  spiiter  als  die  roten  unkenntlicb  Averden,  und  Hei.miioi,tz  sowie  Dobrowolsky 
linden  das  Gleiche  fiir  Sjiektralfarben,  wenn  man  sie  einer  allmahlicli  steigenderi 
Verdunkelung  unterwirft.  Um  den  bestehenden  Zw’iespalt  der  Ausicbten  zu 
scblicbteu,  Aveisen  Aubert  und  aucb  Cuodin  auf  die  Mbglicbkeit  bin,  dafs  es 
sicb  bei  den  ibnen  Avidersprecbenden  Beobacbtuugen  nicbt  eigentlicb  um 
Farbenempfindungen,  sondern  um  Helligkeitsempfindungen  gebandelt  babe.  Da 
namlicb  nacb  Aubert  Blau  auf  scliAvarzem  Grunde  bei  sebr  A'erminderter  Be- 
leucbtungsintensitat  nocb  bell  bervortritt,  AA'abrend  ein  rotes  Quadrat  auf  gleicbem 
Grunde  scbon  langst  unsicbtbar  geAV'orden  ist,  so  Aviire  es  AA'obl  moglicb,  obne 
gerade  die  Empfindung  von  Blau  zu  baben,  letzteres  dennocb  durcb  die  ibm 
eigeutiimlicbe  Helligkeitsdifferenz  von  dem  Rot  zu  unterscbeiden. 

Die  Stelien  der  Retina,  Avelcke  bei  Amrausgesetztem  ungebin- 
derten  Durcbgang  der  Licbtstrablen  durcb  die  Augenmedieu  A'on 
den  am  starksten  gebrocbenen  kurzesten  Wellen  und  von  den 
am  Avenigsten  gebrocbenen  langsten  Wellen  erreicbt  Averden, 
Avelcbe  also  aucb  auf  der  Netzbaut  die  beiden  aufsersten 
Grenzeu  des  Amn  Wellen  iiberbaupt  getroffeneu  Raums  bilden, 
Averden  unter  geAvobnlicben  Verbiiltnissen  nicbt,  oder  Avenigstens 
nicbt  in  Avabi'nebmbarem  Grade  erregt;  Avir  seben  daber 
die  von  diesen  AVellen  iiberfluteten  Scbirmteile  nicbt  und 
konnen  nur  auf  audern  Wegen  uacbAveisen,  dafs  diese  Wellen 


‘ Purkinje,  Beitru(ie..  18Z5.  Bd.  II.  p.  109.  — Grailicii,  Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Cl. 
1854.  Bd.  XIII.  p.  201  (249).  — Dove,  POGGENDOUFES  Annul.  1852.  Bd.  LXXXV.  p.  397.  — 
Helmholtz,  Phyeiol.  OpUk.  p.  317.  — Dobroavolsky,  Pfluegers  Arch.  1881.  Bd.  XXIA'.  p.  189. 
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von  extreme!'  Lange  nnd  Kurze,  von  grofster  uud  geringster  Brecli- 
barkeit  zu  beiden  Seiteu  des  sicbtbaren  Spektrums  objektiv  vor- 
banden  sind.  Die  Gegemvart  der  lilngsten  Wellen,  der  Wilme- 
strablen , diesseits  des  roten  Toils  des  Spektrums , kbnnen  wir  mit 
dem  Thermometer  oder  mit  thermo-elektriscben  Vorrichtungen  dar- 
thun,  die  Gegenwart  der  kiirzesten  Wellen,  der  chemischen  Strahlen 
jenseits  des  Violetten,  durch  ihre  aus  der  Pbysik  bekannte  eigen- 
tiimliche  Wirkung  auf  Silbersalze  oder  Guajaktinktur,  am  augen- 
scheinlichsten  durch  ihre  AV^irkung  auf  Losungen  von  schwefel- 
saurem  Chinin  (Fluoreszenz),  wie  wir  gleich  sehen  werden;  es 
konnen  die  Strahlen  der  letzteren  Art  aber  auch  direkt  sichtbai', 
d.  h.  erregeud  fur  die  Netzhaut,  gemacht  werden. 

Es  fragt  sich,  warum  die  chemischen  und  die  sogenannten 
dunklen  AVilrmestrahlen  unsichtbar  sind,  ob  sie  die  ge- 
troffenen  Nervenenden  nicht  zu  erregen  vermogen,  keine 
Reize  fiir  dieselben  bilden.  Man  hat  eine  Zeitlang  mit  E. 
Bruecke^  den  Gruud  ihrer  Unsichtbarkeit  darin  gesucht,  dafs  sie 
die  Netzhaut  tiberhaupt  nicht  erreichten,  sondern  auf  ihrem  Wege 
dahin  von  den  brechenden  Medien  des  Auges  absorbiert  wui’den. 
Diese  Erklarung  wird  gegeuAvartig  jedoch  v'erlassen  werden  mussen. 
Denn  nicht  nur  ist  der  Beweis  erbracht  worden,  dafs  sowohl  die 
langwelligen  thermischen^  als  auch  die  kurzwelligen  chemischen^ 
Strahlen  der  beiden  entgegengesetzten  Spektrumenden  mindestens 
keiner  A^ollkommeneu  Absorption  durch  die  Augenmedien  unterliegen, 
sondern  es  ist  beziiglich  der  letzteren  Strahlenart  sogar  zu  zeigen 
gelungen'^,  dafs  dieselbe  unter  giinstigen  Bedingungen  durch  Ab- 
blendung  der  tibrigen  glanzenden  Teile  des  Spektrums  direkt  wahr- 
nehmbar  gemacht  werden  kann,  folglich  also  auch  gauz  ZAAmifellos 
die  Bedeutung  eines  Reizmittels  fiir  die  Netzhaut,  obschon 
immerhin  nur  eines  schwachen,  besitzt.  Es  ist  demnach  die 
fruher  iibliche  Charakterisierung  der  chemischen  Sti’ahlen  als  un- 
sichtbar e zu  vermeiden  und  mit  der  von  Helmholtz  eingefiihrten 
als  ultraviolette  zu  vertauschen.  Der  ungemein  grofse  Abfall, 
welchen  die  Inteusitilt  der  Farbenempfindungen  in  der  von  den 
brechbarsten  Strahlen  gebildeten  Spektralregion  erleidet,  ist  keines- 
Avegs  unvermittelt.  Auch  die  violetten  und  blauen  Abteilungen 
Averden  allgemein  von  Neavton'"',  dem  Entdecker  der  prismatischen 
Farben,  bis  auf  die  neuste  Zeit  in  bezug  hierauf  namentlich  den 
gelben  in  der  Umgebung  der  Linie  D gelegenen  nachgestellt.  Durch 
Avelche  Ursachen  dieser  Unterschied  der  Farbenintensitat  bedingt 


• K.  Hfu'K(:kk,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phi/tinl.  1845.  p.  2G2,  ii.  1846.  p.  .879. 

■).  JANSSKN,  C/)l.  rend.  1800.  T.  LI.  p.  128  u.  373.  — K.  I’KAXZ,  I'OUOIiNDOKFFs 

Annul.  1802.  Hd.  CXV.  p.  200.  — KHJG,  .irch.  f.  Phi/siol.  1878.  p.  280. 

2 IJO.NDBIIS,  i\e.derl.  Lancet.  1853,  u.  Ondert.  ije.d  in  het  phye.  Labor,  d.  Utrecht  hvogeech. 
J«nr  VI.  p.  1.  Dcutscli  in  .irch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1863.  p.  4.59. 

* Hk.LMIIOI.TZ,  I'OOOBNDOKFFs  Annul.  1855.  Ilil.  XCIV.  p.  1. 

’’  Newton,  Optiks.  Uook  l.  Prop.  VII.  Thcor.  VI.  Au8Kftbe  v.  1717.  p.  85. 

OuiiKNllAOEN,  PliysloloBie.  7.  Aull.  II.  2i) 
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wird,  ist  uugeAvifs.  Moglicli  dais  derselbe  objektiv  auf  Differeuzen 
der  Reizgrofseu  berubt,  moglicb  aber  aucb,  dais  er  subjektiv  in 
einer  A^erscbieden  grofsen  Erregbarkeit  der  Netzbaut  durcb  Strablen 
A’erschiedener  Wellenliiiige  begriindet  ist.  Ob  diese  oder  jene  Deutung 
die  ricbtige  ist,  kann  sicb  erst  dann  entscbeiden  lassen,  weuu  wir 
in  den  Besitz  einer  Metbode  gelangt  sein  werden,  Avelcbe  obne 
Verniittelung  iiusers  Seborgans  eine  objektive  Messung  der  von  ver- 
scbiedenfarbigen  aber  gleicbgrofsen  Abscbnitten  des  Spektrums  aus- 
gebenden  Kraftwirkungen  gestattet.  Eine  solcbe  Metbode  kennen 
wir  indessen  nocb  nicbt.  Einen  kleinen  Anteil  an  der  scbwacbereu 
Wirkung  der  am  wenigsten  brecbbaren  roten  und  der  am  stiirksten 
brecbbaren  blauen  Spektralfarbeu  trilgt  sicbeiiiob  aucb  die  durcb 
M.  ScHULTZE  festgestellte  Absorption  beider  Licbtqualitaten  durcb 
das  gelbe  Pigment  der  macula  latea} 

Genauere  Mafswerte  der  subjektiv  empfundeiien  Inteiisitatsunterschiede, 
welche  die  verschiedenen  Farbentone  des  Sonnenspektrums  besitzeu,  liaben 
Fraunhofer  und  Vierordt'^  jeder  nach  einer  andi’en  Metbode  gewonnen. 
Der  erstere  verglicli  die  Helligkeit  der  einzelnen  Spektrulabsclmitte  init 
derjenigen  eines  gespiegelten  Flammenbildes  von  abstufbarer  Intensitat,  der 
letztere  priifte,  wieviel  weifses  Licht  den  einzelnen  Farbentbuen  des  Spektrums 
zugemischt  werden  kann,  bevor  sie  eine  dem  Auge  merkliche  Umstimmung  er- 
leiden,  wobei  vorausgesetzt  wurde,  dafs  die  den  intensivsten  Eindruck  bervor- 
rufenden  Farbeii  den  grbfsten  Betrag  an  zugemiscbtem  Weifs  vertrageu 
miifsten.  Beide  Deobacbter  baben  ungeacbtet  der  abweicbenden  Versucbs- 
metbode  im  weseutlichen  gleicbe  Eesultate  erlangt.  Beide  erteilen  in  der  von 
ibnen  aufgestellten  Rangordnung  dem  Gelb  die  bbcbste  Stelle,  weiterbin  folgen 
der  Reibe  nacb  Gelb  (zwiscben  Linie  D — E),  Rbtlicbgelb  {D),  Griin  {E\  Blau- 
griin  (F),  Orange  (Q,  Rot  (B),  Blau  (G),  Violett  (H). 

Was  die  Warmestrablen  jenseits  der  roten  betrifFt,  so 
diirfte  das  Unvermdgen  derselben,  die  Retina  uberbaupt  zu  erregen, 
die  alleinige  Ursacbe  ibrer  Unsicbtbarkeit  sein.  Denn  einerseits 
stebt  fest,  dafs  sie  in  merklicben  Anteilen  durcb  die  Augenmedien 
zur  Netzbaut  gelangen,  anderseits  gliickte  es  Helmholtz  zwar  mit 
Hilfe  der  vorbin  erwabnten  Abblendungsmetbode  dem  roten  Ende 
des  Spektrums  einen  kleinen  ZuAvacbs  iiber  die  FiiAUNHOFERscbe 
Linie  A binaus  zu  erteilen,  immerbin  jedocb  nur  einen  sebr  ge- 
ringfiigigen,  Avelcber  in  keinem  Verbiiltnisse  zur  Breite  des  AVarme- 
spektrums  stand. 

Die  eben  beriibrte  Frage  nacb  dem  Grunde  der  Unsicbtbarkeit  gewisser 
im  vorstebenden  naher  bezeichneten  Spektralabscbnitte  wurde,  wie  scbon  an- 
gegeben,  zuert  von  Bruecke  in  Angrifi'  genommen.  Was  zunacbst  die  brecb- 
barsten  cbemiscben  Strablen  anlangt,  so  benutzte  Bruecke  zum  Nacbweis  der- 


‘ Vgl.  M.  SCHULTZE,  Uber  den  oelben  Fleck  der  Retina,  seinen  Einflvfe  uvf  nnrtnales  Sehcn 
und  auf  Fabenblindhelt.  Bonn  1866.  — Preyeh,  PFLUEGERs  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  299.  — J.  J. 
Mueller,  Arch.  f.  Ophthatm.  1869.  Bd.  XV.  2.  Abth.  p.  208.  — v.  FUEV  ii.  v.  KRIES,  Arch.  f. 
Physiol.  1881.  p.  336  (350). 

‘‘  Fraunhofer,  Denkschri/ten  d.  Bayr.  Akad.  Mnnclion  1815.  p.  193,  ii.  VIERORDT,  Anwen- 
dung  d.  Spectralappuruls  zur  Messung  u.  Vergleich.  der  Starke  des  farbigen  Lichtes.  Tflbingen  1873. 
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selben  dus  Guajakliarz,  eiiie  Siibstanz,  welcho  die  Eigeiiscliaft  liat,  diircli  stark- 
brechbare  Stral'den  gebliiid,  durch  scliwachbrecbbare  cntblaut  zu  werdeii,  woiiii 
auch  die  bliiiiende  Wirkiing  iiicbt  blofs  den  unsichtbareu  (diemischeii  Stralden, 
sondern  zum  Teil  auch  noch  den  niichststark  brechbareii  violetten  Sti’ahlen  zu- 
komnit.  Er  faiid  in  eiiier  grofseii  Anzahl  mannigfacli  modifizierter  Versuche, 
dafs  difl’uses  Licht,  nachdem  es  durch  die  Substanz  der  Linse,  der  Cornea,  oder 
des  Glaskiirpers,  oder  durch  alle  diese  Medien  zugleich  getreten  ist,  eiue  auf 
Porzellan  eingetrocknete  Schicht  von  Guajaktinktur  nur  in  sehr  geringem  Grade 
bliiut,  die  durch  uninittelbare  Einwirkung  des  Lichts  geblaute  Tinktur  abcr  in 
hohein  Grade  wieder  entblaut;  er  fand  ferner,  dafs  die  cheinischen  Strahlen 
nach  ihrem  Durchgang  durch  die  Augeumedien  keine  chemisclie  Wirkung  auf 
die  Silbersalze  des  empfindlichen  photographischen  Papiers  ausiiben,  und  schlofs 
hieraus,  dafs  die  optischen  Medien  des  Auges  in  hohem  Grade  die  bliluenden 
Strahlen  absorbieren.  Was  zweitens  die  jenseits  des  Rot  liegenden  unsicht- 
baren  Strahlen  von  grbfster  AVellenlange  betrifft,  so  wies  Buukoke  durch  Ver- 
suche nach,  dafs  diese  Strahlen  keine  Wirkung  auf  die  Thermosaule  ausiiben, 
wenn  zwischen  letzterer  und  dem  Ausgangspimkt  der  Strahlen  die  optischen 
Medien  des  Auges  eingeschaltet  werden,  dafs  selbst  die  leuchtenden  Warme- 
strahlen,  wenn  sie  durch  die  Substanz  der  Augeninedien  gegangen  sind,  einc 
ungleich  schwiichere  Ablenkung  der  mit  der  Siiule  verbundenen  Magnetnadel 
hervorbringen  als  bei  unmittelbarer  Einwirkung  auf  die  Saule.  Bruf.cke  be- 
hauptet  daher,  dafs  die  oiMischen  Medien  des  Auges  fiir  alle  Strahlen  von  der 
verschiedensten  Wellenliinge  ein  holies  Absorjitionsvermogen  besitzen,  dafs  aber 
nur  die  Absorption  der  am  starksten  brechbaren  und  der  am  schwachsten  brech- 
baren  Strahlen  eine  ganz  vollstiindige  und  dadurch  deren  Unsichtbarkeit  bedingt 
sei,  walu’end  von  alien  iibrigen  Strahlen  von  mittlerer  Wellenliinge  immer  noch 
ein  gewisses  Quantum  nicht  resorbiert  zur  Retina  gelange,  welches  trotz  seiner 
geringen  Intensitat  den  empfindlichen  Sehnerv  doch  intensiv  zu  erregen,  somit 
intensive  Farbenempfindungen  zu  erzeugen  vermoge.  Diese  Erklarung  Buueckes 
ist  zunachst  fiir  die  am  starksten  brechbaren  jenseits  des  Violett  liegenden 
Strahlen  von  Dorbers  als  unrichtig  erwiesen,  die  Moglichkeit  des  Vor- 
dringens  dieser  Strahlen  bis  zur  Netzhaut  unzweifelhaft  dargethan 
worden.  Der  Beweis  von  Bonders  stiitzt  sich  auf  die  wichtigen  Ent- 
deckungen  von  Stokes^  in  betreff  der  inneren  Dispersion,  deren  Wesen 
wir  daher  kurz  beriihi’en  miissen.  Joun  Hersched^  hatte  zuerst  unter  dem 
Xamen  der  „epipolischen  Dispersion"  das  merkwiirdige  Phanomen  be- 
schrieben,  dafs  eine  Losung  von  schwefelsaurem  Cbinin,  welche  in  durchgehendem 
Licht  klar  und  farblos  erscheint,  in  auffallendem  Licht  eine  schbn  himmelblaue 
Farbe  zeigt,  welche  von  einer  diinnen  blauen  Schicht  an  der  Oberflache  der 
Fliissigkeit,  durch  welche  das  Licht  eintritt,  herriihrt.  Die  niihere  Untersuchung 
dieses  Phanomens  brachte  Stokes  zu  der  Entdeckung,  dafs  die  Ursache  des- 
selben  in  der  Fahigkeit  der  Chininlbsung  und  einer  Anzahl  andrer  Substanzen, 
die  Brechbarkeit  des  Lichts  zu  iindcrn,  und  zwar  die  der  am  stiirk- 
sten  brechbaren,  jenseits  des  aufsersten  Violett  liegenden  „ unsichtbareu" 
Strahlen  zu  vermindern,  d.  h.  in  die  den  blauen  Strahlen  eigentiimlicihe 
umzuandern,  zu  suchen  sei.  Treffen  solche  Strahlen  auf  die  schwefelsaure 
Chininlosung,  so  werden  durch  dieselbe  andre  Strahlen  von  soldier  Brechbarkeit 
gebildet,  welche  die  Netzhaut  leicht  zu  erregen,  also  zu  leuchten  befahigt  sind ; 
es  ist  strenggenommen  keine  unmittclbare  Veriinderung  der  Brechbarkeit  der 
einfallenden  unsichtbareu  Strahlen,  sondern  vielmehr  eine  Hervorrufung  von 
minder  stark  brechbaren  Strahlen  in  dem  schwefelsauren  Chinin,  welches  dem- 
nach  zum  Selbstleuchter  wird,  d.  i,  fluoreszi  crt.  Es  erkliirt  sich  hieraus  auch. 


' Stokes,  PhitoMiih.  Trunxtet.  is.")2.  I’.  II.  p.  lOS;  rocUIENDORIT's  Annul.  1S5S. 

Supplcmciit-Ril.  IV.  p.  177,  u.  1853.  lid.  1, XXXIX.  p.  (127;  vjfl.  nuch  MOSER,  obisida  p.  1G5. 

* J.  IlKKSCIIED,  Philoiioph.  Trunnuct.  18‘I5.  P.  1.  p.  117.  — liUKWSTEH,  Tran.mcl.  of  thf 
rioijal  Soc.  of  Kdinburgh.  1846.  T.  XVI.  p.  111. 
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dais  mir  die  Obei'Hiiclie  der  Ldsuiig  blan  erscheiut,  und  dais  Strahlen,  welche 
einmal  durch  eiiie  Chininlbsung  gegaiigen  sii)d,  beim  Auftreft'eii  auf  eine  zweite 
das  Phauonien  uicht  inebr  erzeugen,  da  sclioii  in  einer  geringeii  Entfernung 
von  der  Oberflache  der  ersten  alle  stark  brechbaren  Strahlen  in  minder  brech- 
bare  umgesetzt  sind,  so  dafs  in  den  tieferen  Flussigkeitsschichten  keine  weitere 
innere  Dispersion  niehr  stattfinden  kann.  Diese  Verauderung  der  „ansichtbaren“ 
Strahlen  durch  schwefelsaures  Ohinin  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand  sie  in  dem 
Spektrum  leicht  sichtbar  zu  machen.  Fiingt  man  das  von  einem  Prisma 
zei’streute  Sonnenlicht  niit  einem  Schirm  auf,  welcher  mit  einer  gesattigteii 
Lbsung  von  schwefelsaurem  Chinin  bestrichen  ist,  so  bildet  nicht  mehr  das 
Violett  die  aufserste  Grenze,  senders  jenseits  desselben  gewahrt  man  noch  ein 
betrachtliches  blau  leuchtendes  Feld.  Bringt  man  indessen  zwischeh  der  Licht- 
quelle  und  dem  Prisma,  oder  auch  vor  dem  auffangenden  Schirm  einen  mit 
Chininlbsung  gefiillten  Glastrog  an,  so  erscheint  das  Spektrum  auf  dem  Chinin- 
papier  nicht  anders  als  auf  dem  gewbhnlichen  Schirm,  weil  bereits  vor  dem 
Eiutritt  in  das  Prisma  oder  nach  dem  Austritt  die  chemischen  Strahlen  durch 
die  Chininliisung  eliminiert  sind.  Moser  bezeichnet  die  Farbe  des  jenseits  H 
liegenden  Teils  des  Chininspektriuns  als  „milch\veifs.“  Es  ist  leicht  einzusehen, 
wie  diese  Thatsachen  zur  Entscheidung  der  Frage,  oh  die  chemischen  Strahlen 
bis  zur  Ketina  dringen,  benutzt  wei’den  kbnnen;  liefs  sich  beweisen,  dafs  die- 
selben  auch  nach  ihrem  Durchgang  durch  die  optischen  Medien  des  Auges  durch 
schwefelsaures  Chinin  noch  leuchtend  werden,  so  war  ohne  weiteres  klar,  dafs 
sie  auch  im  lebenden  .Auge  die  Netzhaut  erreichen  kbnnen.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  so  kann  der  Grund  in  der  von  Bruecke  angenommenen  vollstandigen 
.Absorption  liegen,  und  diese  kann  wiederum  diu-cli  das  Eintreten  der  epipoli- 
schen  Disjjersion  in  einem  der  vor  den  Empfindungsorganen  liegenden  Medien 
begriindet  sein.  Bonders  hat  nun  durch  die  sorgfaltigsten  Versuche  erwiesen, 
dafs  die  fraglichen  Strahlen  in  gleicher  Weise  wie  die  farbigen  durch  Horn- 
haut,  humor  uqacan,  Linse  und  Glaskbrper  hindurchdringen.  Mochte  er  diese 
Substauzen,  die  Hiissigen  in  Glastrbge  gefiillt,  in  Schichten  von  geringer  oder 
grofser  Miichtigkeit  vor  das  zerlegende  Prisma  oder  vor  den  auffangenden 
Schirm  bringen,  es  entstand  trotzdem  das  blauleuchtende  Feld  jenseits  des 
Violett  auf  dem  mit  Chininlbsung  bestrichenen  Schirm,  oder  die  blaue  Ober- 
flache auf  einer  zwischen  Glas  eingeschlossenen  Schicht  dieser  Fiiissigkeit.  Die 
Lichtstiirke  war  vei-mindert,  ob,  wie  Bonders  meint,  nur  durch  Reflexion  von 
der  Oberflache  und  durch  die  unvollkommene  Durchsichtigkeit  der  Augenmedieu, 
ob  in  gleichem  Grade  fur  die  physiologischeu,  wie  fur  die  fraglichen  chemischen 
Strahlen,  mufs  bezweifelt  werden;  denn  erstens  setzen  Brueckes  Versuche  eine 
Absoiqjtion  aufser  Zweifel,  zweitens  werden  wir  alsbald  sehen,  dafs  Hornhaut 
und  Linse  selbst  flnoreszieren,  also  schon  dadurch  einen  Teil  der  die  Fluoi’es- 
zeuz  bedingenden  brechbarsten  Strahlen  absorbieren.  Da  wir  im  vorigen  Para- 
graphen  den  Beweis  geliefert  haben,  dafs  die  hinterste  Lage  der  Retina  die 
Perceptionsajiparate  enthiilt,  so  war  noch  denkbar,  dafs  vielleicht  die  voi'deren 
Retinaschichten  durch  Absorption  die  Unsichtbarkeit  der  chemischen  Strahlen 
bedingten;  allein  auch  diese  Mbglichkeit  hat  Bonders  durch  direkte  Versuche 
widerlegt,  die  chemischen  Strahlen  dringen  durch  die  ganze  Dicke  der  Netz- 
haut hindurch.  Es  blieb  mithin  Bonders  nichts  Andres  iibrig,  als  in  der  Netz- 
haut selbst,  in  den  Eigenschaften  der  Aufnahmeapparate  derselben  die  Ursachen 
der  Unsichtbarkeit  der  brechbarsten  Strahlen  zu  suchen,  den  Schlufs_zu  ziehen, 
dafs  der  Sehnerv  nicht  erregbar  ist,  wenn  die  Wellenlange  der  Atherundu- 
latiouen  zu  klein,  die  Schwingungsgeschwindigkeit  zu  grofs  wird.  So  stand  die 
Frage,  bis  Helmholtz*  nachwies,  dafs  die  sogenannten  „unsichtbaren  Strahlen^ 
jenseits  des  Violett  sichtbar  sind,  d.  h.  dafs  sie  ohne  Vermittelung  fluores- 
zierender  Fliissigkeiten,  also  ohne  A^^erauderung  ihrer  Brechbarkeit  sichtbar  zu 


■ Helmholtz,  1*oooend(juees  Annul.  1855.  Bd.  LCIV.  p.  205. 
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machen  siiul,  wenn  sie  auch  verhaltnismafsi"  selir  schwacli  errcgeiid  aiif  ilen 
Sehnerv  wirken,  dafs  iblglicli  der  Uruud  ihrer  Unsichtbarkeit  unter  ffewdhiiliclion 
Verhiiltnissen  uur  in  ihrer  Lichtschwache  liegt.  Wie  hedcutemi  diese  Liclit- 
schwiiche  ist,  gelit  aus  der  Angabe  von  Hki.miioi.tz  hervor,  dais  das  unvei-- 
iinderte  nltraviolette  laclit  etwa  1200  inal  weniger  hell  ist,  als  das  dureli 
Fluoi'eszenz  veriinderte.  Es  ist  daher  durchans  crl’orderlich,  alle  lielleren  Toile 
des  Spektriuns  voni  Auge  vollstandig  abzublenden,  wenn  dasselbe  die  scbwacbe 
Errcgung  der  vom  nltravioletten  Ihcht  getrott'enen  Netzhantteile  wahrneliTnen 
soil.  Ist  diese  Abblendung  geniigend  geschehen,  so  erhiilt  nacli  Hklmhoi.tz  das 
brechbarste  Ende  des  Sonnenspektruius  fiir  die  unmittelbare  AValirnehmung 
genau  deiiselben  Zuwachs,  wie  bei  seiner  Anffangung  von  Chininpapier  nacli 
Stokes,  was  sich  aus  der  Gegenwart  der  von  Stokes  beschriebenen  and  be- 
zeichneten  Liniengruppen  ergibt.  Es  sind  demnacb  alle  l)reclibarsten  Strahlen 
des  Sonnenlichts  siclitbar.  Helmholtz  hat  fiir  dieselben,  soweit  sie  jenseits  der 
Linie  L liegen,  den  Namen  nltraviolette  eingefiihrt,  ihre  Earbe  schwanktje 
naeh  der  Lichtstarke  zwischen  indigblau  und  weifsblau.  Unter  seiner 
Leitung  hat  sodann  EsselisaciU  sorgfaltige  Messungen  der  Wellenlangen  im 
nltravioletten  Teile  des  Spektrnms  angestellt  und  gefnnden,  dal's  der  nacdi 
Helmholtz'  Methode  siehtbar  gemachte  Farbenabschnitt  das  Spektrum  beinahe 
auf  das  doppelte  seiner  friiher  bekannten  Ausdehnung  verliingert  nnd  eine  Menge 
Fa.vuNHOFERscher  Linien  zeigt,  von  denen  Stokes  bereits  L — P nnterschieden 
hatte,  Esselbac'H  noch  drei  neue  Gruppen  bezeichnet,  deren  letzte  S jedoch 
nnr  selten  siehtbar  ist  und  das  Spektrum  definitiv  abzuschneideu  scheint.  Die 
Wellenliinge,  welche  nach  Hei.,mholtz’  Messung  im  fiufsersten  Hot  bei. der  Linie 
A 0,0007617  mm  betragt,  nimmt  nach  Esselhach  zwischen  P — J?  von  0,0006791 
bis  auf  0,0003091  mm  ab.  Es  gibt,  wie  Stokes  erwiesen  hat,  noch  brechbarere 
Strahlen,  als  das  Sonnenlicht  enthalt,  im  elektrischen  Kohlenlicht;  ob  das  Auge 
auch  diese  unmittelbar  sehen  kann,  ist  noch  nicht  ermittelt.  Die  Lehre  von 
der  physiologischen  Wirkung  der  nltravioletten  Strahlen  ist  somit  vollstandig 
festgestellt.  Ihre  Unsichtbarkeit  iieben  dem  hellen  Teil  des  Spektrums  beruht 
auf  zwei  Ursachen.  Erstens  ist  die  Lichtstarke  derselben  an  und  fiir  sich  gering, 
sodann  findet  eben  auch  eine  nicht  unbetriichtliche  Absorption  derselben  durch 
die  Augenmedien  statt,  und  diese  ist  zum  Teil  durch  Fluoreszenz  der  letztern 
bedingt,  wie  abermals  zuerst  von  Helmholtz  und  unter  seiner  Leitung  von 
Setschexow'-  dargethan  worden  ist.  Hornhaut,  Linse,  Glaskorper  und 
Netzhaut  zeigen  in  der  That  Fluoreszenz,  und  zwar  die  Linse  sogar 
eine  sehr  starke.  Als  Helmholtz  die  Mbglichkeit  der  unmittelbaren  AVahr- 
nehmung  der  nltravioletten  Strahlen  entdeckte,  kam  es  darauf  an  zu  erweisen, 
dafs  diese  AAhhrnehmung  nicht  von  Fluoreszenz  herriihre;  Hei.mholtz  fand, 
dafs  die  Xetzhaut  allerdings  epipolische  Dispersion  zeigt,  aber  mit  cinem 
weifsgriinlichen  Licht  duoresziert,  welches  sehr  verschieden  von  der  Farbc  des 
unmittelbar  wahrgenommenen  Ultraviolet!  ist.  Setschenow  wies  die  schwache 
Fluoreszenz  der  Hornhaut  und  des  Glaskorpers  und  die  starke  Fluoreszenz  der 
Linse  nach,  welche  letztere  derjenigen  der  Chininlosung  sehr  ahnlich,  uur 
schwacher  ist,  und  erkannte  ferner,  dafs  diese  Fluoreszenz  der  Hornhaut  und 
Linse  sehr  schbn  auch  am  Auge  des  lebenden  Menschen  wahrnehmbar  zu 
machen  ist.  EwAr.n  und  Kuhne  ermittelten  sodann,  dafs  die  von  Hei.mhof.tz 
entdeckte  weifslichgriine  Fluoreszenz  der  Ketina  ausschliefslich  in  der  Stabchen- 
schicht  ihren  Sitz  hat  und  zwar  nur,  solange  dieselbe  Sehpurpur  fiihrt.  Un- 
abhangig  von  Setschenow  hat  J.  REONAiUiU'’  die  Fluoreszenz  der  genannten 
Augenmedien  konstatiert,  und  schliefslich  hal)eu  W.  v.  Bezold  und  G.  Enhel- 


' ESSKLItAfUt,  Pf)OrrF,NnoHFFH  Anridl.  IS.jfi.  HM.  LCVIIf.  p. 

'■*  .Setschenow,  Arc/i.  /'.  Oj,l,lhalm.  1S5S).  Hd.  V.  Ablli.2.  p.  20.').  — Vp:l.  iuioli  .F.  .T.  MCELt.KU, 
Arch.  f.  Ophihalm.  1«60.  H(l.  XV,  Abtli.  2.  p.  20S.  — A.  KWAl.n  ii.  W.  Ki'lINE,  Vnicrs.  nn.i  d. 
pliii^ioi,  d.  Univcr.iil.  Heid'lhcro.  187H.  lid.  I.  p.  lllO. 

'■*  J.  Ueonai*LD,  (laz.  mtd.  dr  l.H.bO.  p.  07:  .Journ.  dc  In  Phdahd,  18*50.  T.  II.  p.  Old. 
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HAUDT*  auch  fiir  die  lebende  menschliche  Netzhaut  durcli  oiDlithalmoskopische 
ITiitersucliuiig  im  violetten  Lichte  angegeben,  dafs  dieselbe  das  Veriiiogen  der 
Fluoreszeiiz  besitze.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  die  Fluoreszenz  der  Hornhaut 
nnd  Linse  der  Wahrnehmung  der  chemischen  Strahlen  liinderlich  sein  mufs, 
bei  einer  gewissen  Starke  wtirde  durch  dieselbe  den  chemischen  Strahlen  der 
Weg  zur  Netzhaut  ganzlich  abgesperrt  sein.  .Da  nun  aber  Doxiiers  ervviesen, 
dafs  der  jenseits  des  Violetten  liegende  Teil  des  Spektrums  trotz  des  Durch- 
gangs  der  Strahlen  durch  die  Augenmedien  nocli  auf  Chininlosung  wirkt,  da 
selbst  Bhuecke  noch  eine  schwache  Blaming  der  Guajaktinktur  durch  die 
Augenmedien  hindurch  wahrgenommeu  hatte,  so  ist  ohne  weiteres  klar,  dafs 
die  chemischen  Strahlen  durch  die  Fluoreszenz  der  vorderen  Augenmedien  nicht 
ganz  von  der  Eetina  abgehalten  werden.  Ebensowenig  beruht  aber  die  Wahr- 
nehmung der  ultravioletten  Strahlen  auf  der  Fluoreszenz  der  vorderen  Augen- 
medien, d.  h.  es  ist  nicht  etwa  die  fluoi’eszierende  Hornhaut  und  Linse,  welche 
wir  sehen.  Vorstellungen  dieser  Art  werden  einfach  dadurch  widerlegt,  dafs 
unser  Auge  uns  ein  scharfes  Bild  von  dem  ultravioletten  Teil  eines  Spektrums 
zu  entwerfen  vermag.  Sehr  wenig  ist  dem  bereits  Gesagten  hinsichtlich  der 
thermischen  Strahlen  hinzuzufiigen.  Die  Angaben  Brueckes,  dafs  die  dunklen 
Warmestrahlen  von  den  durchsichtigen  Augenmedien  total  absoi’biert  werden, 
also  in  keinem  merklichen  Betrage  zur  Retina  gelangen,  habgn  ebenfalls  in  den 
Untei’suchungen  spaterw  Beobachter  keine  Stiitze  gefunden.  Anstatt  der  totalen 
Absorption,  welche  Bruecke  behauptet  hatte,  unterliegt  die  fragliche  Strahlen- 
art  nur  einer  partiellen.  Interessanterweise  verschlucken  die  verschiedenen 
brechenden  Medien  des  Auges  aber  die  dunklen  Warmestrahlen  ungleich  stark, 
und  zwar  besitzen  Linse  und  Hornliaut  ein  stiirkeres  Absorptionsvermbgen  fiir 
dieselben  als  der  Glaskiirper.’ 

Aufser  von  den  Wellenliingen  nnd  der  Intensitiit  der  Beleucli- 
tung  liiingt  die  Reaktion  unsers  Sehorgans  gegen  die  einfaclien 
Koraponeuten  des  gemiscliten  Sonneuliclits  aber  nocli  von  einer 
nicht  unbetrilclitlichen  Anzalil  aiidrer  Bedingungen  ab,  zuniicbst 
von  der  Ausdebnung  des  Farbenbildes  auf  der  Netzhaut,  oder,  was 
dasselbe  sagen  will,  von  dem  Gesicbtswinkel,  unter  welcbem  wir 
das  farbige  Objekt  erblicken.''*'  Die  verschiedenen  Beobachter,  welche 
sich  niit  der  bier  beriihrten  Frage  eingehender  bescbaftigt  haben, 
weicheii  hinsichtlich  der  absoluten  von  ihnen  eihaltenen  Zahlenwerte 
vielfach  ab,  darin  aber  stimmen  sie  tiberein,  dafs  fiir  die  meisten 
Pigmentfarben  eine  gewisse,  fiir  jede  iibrigens  verschiedene  kleinste 
Bildgrbfse  auf  der  Netzhaut  existiert,  bei  welcher  sie  farblos,  nach 
Plateaus  Ausdruck  wie  eine  kleine  kaum  wahi’nehmbare  Wolke, 
erscheinen,  und  dafs  sie,  bevor  dieser  Moment  eingetreten  ist,  ihren 
Farbenton  verandern.  Im  allgemeinen  zieht  also  die  A^erkleiuerung 
des  Gesichtswinkels  ganz  ilhnliche  Folgen  nach  sich,  wie  die  Yer- 
minderung  der  Beleuchtungsintensitat. 

Diese  Abhangigkeit  der  Farbenemiifindung  von  der  Grofse  des  Netzhaut- 
bildes,  also  von  der  Zahl  der  erregten  Netzhaut2)unkte,  deutet  zweifellos  auf 


‘ W.  V.  Bezold  u.  G.  ENGELHARDT,  Stzher.  d.  kgl.  Batjr.  Akad.  d.  IlV.vs.  1S77.  j).  227. 

“ Klug,  Arc/i  f.  Phgxiol.  1878.  p.  246. 

“ Plateau,  POGGENDORFEs  Annul.  1830.  Bd.  XX.  p.  327.  — VALENTIN,  Lohrh.  d.  PliijMOl. 
1818.  B(l.  II.  p.  154.  — E.  II.  Weher,  Arch.  (.  Anatom,  u.  Phijsiol.  1849.  p.  279.  — AUHERT,  .15- 
handl.  d.  Schles.  Ges.  Breslau  1861.  p.  73;  MOLESCHOTTs  Unier.i.  zur  Xulurl.  1862.  VIII.  p.  275; 
Phi/siot.  d.  Netzhaut.  1865.  p.  129:  Handb.  d.  ges.  Augenheitk.  etc.  Bd.  II.  p.  537.  — v.  WiTTICII, 
Konigsbcrger  mcd.  Jahrh.  1864.  Bd.  IV.  p.  37.  ' 
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due  Summation  urtlicli  getrcnntcr  Rdzc  innerhalb  des  die  Opticusfasern  em- 
pfaugenden  Zentralorgans.  Demgemafs  selieii  wir  deim  aucli  nicht  blofs  die 
Vergrbfserung  einer  farbigen  Flfiche  die  Dentlichkeit  der  P'arbomvabrnelimiuig 
erhbhen,  sondern  bei  Anwendung  punktfiirmiger  diskreter  Reize  die  Vermelirung 
ihrer  Zahl.* 

Eiu  weiteres  Moment,  von  welclieni  die  Empfindung  des  Farben- 
tons  beeinflnfst  wird,  ist  der  Ort  der  Netzbaut,  anf  welcbem 
das  Farbenbild  znstande  koramt,  ob  anf  der  Stelle  des  scbarfsten 
Sebens,  der  fovea  centralis,  oder  seitlicb  davon.  Die  erste  An- 
dentnng  dieser  sebr  bemerkenswerten  Thatsacbe  riibrt  von  Purkinje 
ber,  Avelcber  beobaebtet  batte,  dafs  farbige  Flilcben  farblos  ersebeinen, 
Venn  ibre  Bilder  niebt  anf  zentrale,  sondern  anf  peripbere  Ab- 
sebnitte  der  Retina  fielen.  Spaterbin  warden  von  Aubert  mit 
grofser  Sorgfalt  nnd  Ilnisicbt  genauere  Ermittelnngen  bieriiber  an- 
gestellt,  ans  welcben  bervorgiug,  dafs  die  Empfiudlicbkeit  filr 
Farben  vom  Zentrum  nacb  der  Peripherie  der  Retina  bin 
abnimnit,  jedocb  in  versebieden  grofsen  Verbaltnissen  fur 
die  versebiedenen  Meridiane  derselben  nnd  fiir  die  ver- 
sebiedenen  Farbenqnalitaten.  Farbige  Flacben  von  bestimmter 
Grofse,  welcbe  im  Zentrum  der  Retina,  am  Orte  des  scbarfsten 
Sebens,  nocb  dentlicbe  Farbenempfindungen  auslosten,  ersebienen, 
wenn  ibre  Bilder  bei  unverriickter  Lage  des  beobaebteuden  Anges 
allmtiblicb  anf  weiter  nnd  weiter  seitlicb  gelegene  Teile  der  Retina 
projiziert  warden,  am  so  friiber  farblos,  je  kleiner  ibr  Uinfang  war. 
Die  beigefiigte,  nacb  Auberts  Zablenangaben  entworfene  Zeiebnung 
(Fig.  14G)  lafst  erkennen,  in  wie  grofser  Entfernnug  vom  Fixations- 


Fig.  Mf). 


//fl- Nw 

punkte,  dem  Punkte  scbai’fsten  Sebens  also,  blaue  Quadrate  von  1, 
2,  4,  G,  8,  16  mm  Seite  nocb  als  farbige  Objekte  w'abi'geuommen 


Ii<l  XXVV^"  -‘irch.  1878.  Bd.  XVU.  p.  52.  — Doimowoi.SKY,  cbcmin  1886. 

IS<1.  p.  O.IG.  — \<rl.  (Ingegcii  CJI AHI'ENTIKIi,  Cpt.  rend.  1881.  T.  XCII.  p.  92. 
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wTirclen,  imd  zeigt  zugleicli,  dais  die  Abualime  der  Empfindlichkeit 
niclit  iu  alien  Radien  gleiclimilfsig  vor  sich  gelit,  in  Avelchem  Falle 
die  durch  den  Versuch  festgestellten  Grenzlinien  der  einzelnen  Zonen 
konzentrisclie  Kreise  bilden  miifsten,  sondern  einen  sehr  nnregel- 
niafsigen  Gang  befolgt,  relativ  am  langsamsten  auf  den  inneren 
nasenwiirts  gelegenen  Abteilungen  der  Retinaflacben  fortscbreitet. 
Atjberts  Nacbfolger^  auf  diesem  Gebiete  bezeiobuen  in  vollkommener 
Ubereiustimmung  mit  ilim  die  blaue  Farbe  (auf  scbwarzera  Grunde) 
als  diejenige,  fiir  welebe  die  Empfindlichkeit  auf  den  peripheren 
Abschnitten  der  Retina  die  'verbaltnismafsig  geringste  Eiubufse  er- 
leidet,  iu  bezug  auf  die  Rangfolge  der  iibrigen  Farben  differieren 
sie  mit  ihm  iind  nnter  sich  erheblich.  Hochst  wahrscheiulich  er- 
klart  sich  dieser  Mangel  an  Ubereiustimmung  aus  individuellen  Au- 
lageverschiedenheiteu  des  Sehorgans,  jedenfalls  liegt  nicht  der  ge- 
ringste Grund  vor,  Fehler  der  Versuchstechuik  zu  vermxiten.  In 
Auberts  Augeu  vertrug  von  gleich  grofsen  farbigen  Quadraten  auf 
schwarzem  Grunde  das  griiue  den  geringsten  Grad  seitlicher  Ver- 
schiebung,  dann  folgten  der  Reihe  iiach  das  rote,  gelbe  nnd  blaue. 
In  den  meisten  Fallen  verwandeln  sich,  gerade  so  wie  bei  ihrer 
Abschwiichung  durch  allmahlich  wfichsende  Verdunkelung,  die  ur- 
spriinglichen  Farbentone  vor  ihrem  gauzlichen  Erloschen  in  andre. 
Da  Nagel,  Laedolt  nnd  Bonders'^  iudessen  behanptet  haben,  dal's 
auch  sehr  entlegene  periphere  Regionen  der  Retina  immerhin  samt- 
liche  Farbeuerapfindungeu  zu  erzeugen  fiihig  sind,  insofern  die  er- 
loschenen  Farbeneindriicke  iibei’all  wieder  hervorgerufen  werdeu  konnen, 
wenn  man  die  objektive  Reizgrofse  geuugend  steigert,  so  darf  mit 
Aubert  allgemeiu  geschlossen  werdeu,  dafs  die  im  vorstehenden 
besprochenen  Verhaltuisse  nicht  etwa  auf  qualitative  Diffe- 
renzen  zwischen  peripheren  nnd  zentralen  Retinapartien 
zu  bezieheu,  sondern  nur  als  Differenzeu  von  gradnellem 
Charakter  anzusehen  sind. 

Der  Apparat,  (lessen  man  sich  seit  Aubkht  zur  Bestimmung  dieses  physio- 
logisch  und  pathologisch  gleich  wichtigen  Verhaltens  der  peripheren  Netzhaiit- 
regionen  bedient,  ist  das  sogenannte  Perimeter.^  Dasselbe  besteht  aus  einem 
mit  Gradteilung  versehenen  inetallenen  Halbringe  von  spharischer  Kriiinmung, 
welcher  im  Punkte  seiner  grol'sten  Konvexitiit  an  einem  vertikalen  Stabe  be- 
festigt  ist,  an  letzterem  auf  und  nieder  geschoben  und  zugleich  um  seinen 
Fixationspunkt  beliebig  gedreht  werden  kann.  Das  eine  Auge  des  Beobaclitcrs 


' SCHKI.SKE,  Arch.  f.  Ophthalm.  1863.  Bcl.  IX.  Abth.  3.  p.  39.  — WOINOW,  cbenda.  1870. 
Bd.  XIV.  Abth.  1.  p.  312.  — RABHLMASN,  Ub.  Farbenemplind.  in  d.  jn'riph.  Netzhuutpurlien.  Di.ss. 
inang.  Halle  1872.  — SCHIUMER,  Arch.  f.  Ophthalm.  1873.  Bd.  XIX.  Abth.  2.  p.  194.  — LANDOI.T, 
Annal.  d’ Oculi.tUque.  1874.  p.  1.  — SCHOEN  Klin.  Honatsbl.  f.  AugmheUk.  1873.  p.  175.  — TrEITEI., 
Ob.  d.  Verhalten  d.  periph.  n.  cenir.  Farbenperception  bei  Atrophia  n.  optici.  Dis.s.  innug.  Kbnigaberg 
1875.  — DOBROWOESKY,  Arch.  f.  d.  go.  Phqeiol.  Bd.  XII.  1876.  p.  441.  — KlUG,  Arch.  f.  Ophthalm. 
1875.  Bd.  XXI.  Abth.  1.  p.  2.50‘. 

® IjANDOLT,  Klin.  Mnnat.’ihl.  f.  Attgenheilk.  1873.  p.  356,  u.  Ifandb.  d.  gee.  Avgenheilk.,  hcr- 
ausgeg.  von  A.  Graefe  u.  Th.  SAEMISCH  etc.  1874.  Bd.  III.  p.  70.  — Vgl.  ferner  Xaoke, 
■Tahreeber.  f.  Ophthalm.  1872.  p.  118.  u.  187.3.  p.  105. 

^ Aubert,  Arch.  f.  Ophthalm.  1857.  Bd.  III.  Abth.  2.  p.  38,  u.  POGGENDORFF!?  Annal. 
1861.  Bd.  CXV. ; Phi/eiol.  d.  Netzhaut.  1865.  p.  116.  — Aufaerdem  vgl.  Moeser,  Hiss,  iiiaiig.  Breslau 
1869,  u.  Handb.  d.  gee.  Augenheilk.  etc.  Bd.  III.  p.  56. 
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befindet  sich  im  Zentnmi  des  Kreises,  dcm  der  Bogen  des  Halbringcs  ztigeliort; 
daa  andre  Auge  wird  durch  eincn  ebcn  daselbst  passend  aufgestellteii  Schirm 
vordeckt  gchalten.  Bei  dem  Vei-suclie  solbst  wird  der  Drehnngspvuikt  des  Halb- 
ringes  genau  fixiert,  wahrcnd  die  farbigcn  Papierquadrate  in  einer  zweck- 
malsigen  Umrahmnng  der  Bogenkriiminung  entlang  verschoben  warden,  bis  ilir 
Farbenton  niclit  niehr  zu  erkennen  ist.  Je  nacb  der  Drehung,  welchc  man  dem 
Halbringe  erteilt  liat,  liifst  sich  natiirlich  sowohl  der  vertikale  als  auch 
der  horizontale  wie  jedcr  l)eliebige  andre  Netzhautmeridian  der  Priifung 
nnterziehen. 

Den  bereits  iiugefuhrten  Momenteu,  welcbe  fiir  das  Zustande- 
konimen  einfacher  Farbeuempfindungen  von  Wicbtigkeit  sind,  reiken 
sich  endlicb  uocb  drei  andre  an,  die  Qualitilt  des  Licbtein- 
drucks,  Avelcben  die  kmgebnng  der  betracbteten  Farbe 
bervorbriugt,  die  Zeitdaner  der  Erregung,  nnd  der  von 
vielerlei  teils  pbysiologiscben  teils  pathologiscben  Verbiiltnissen  abbilu- 
gige  Zustaud  des  Sehorgans,  seiner  zentralen  nnd  peripheren 
Endapparate.  Betreifs  des  ersteu  Punktes  verweisen  wir  auf  die  Be- 
sprechnng  der  Kontrastfarben  (s.  n.);  kinsicbtlich  des  zweiten  ist 
Kunkel^  nnter  A.  Ficks  Leitung  zu  folgenden  Satzen  gelangt. 
Alle  Farben  des  Spektrums  bediirfen  einer  gewissen  fiir 
jede  A'erscbiedeueu  Einwirkuugszeit,  nm  als  solcbe  ricbtig 
erkanut  zu  we r den.  Fiir  spektrales  Rot,  Grriin  nnd  Blau  von 
ungefabr  gleicber  Helligkeit  variieren  die  zur  Auslosung  des  Em- 
pfindungsmaximums  erforderlicben  Erreguugszeiten  bezieliungsweise 
zwiscben  0,0573,  0,133  uud  0,0916  Sekunden.  Zu  einem  sebr  ab- 
weicbenden  Resultate  gelangt  freilich  unter  Benutzung  des  gleicben 
Ver.sucbsverfabrens  Lamansky^,  insofern  nacb  ibm  der  entsprecbende 
Zeihvert  fiir  Blau  nicbt  wie  bei  Kunkel  grbfser,  sondern  miudestens 
dreimal  kleiner  als  derjenige  fiir  Rot  ausbel.  Bei  allzu  kurzer  Reiz- 
dauer  koinmt  entweder  nur  Licbtempfindung  und  keiue  Farbeu- 
empfindung  zustande  oder  aber  eine  Farbenempfindung  von  andreni 
Cbarakter  als  dem  zu  erwartenden.  ITnterbricbt  man  z.  B.  die  Er- 
regung, welcbe  ein  Licbtstreifen  von  spektralem  Griiu  auf  unsrer 
Netzbaut  herA^orbringt,  in  dem  Augenblick,  wo  die  ausgeloste  Em- 
pfindung  ein  Maximum  von  Helligkeit  erreicht  bat,  so  erbiilt  man 
statt  der  Empfindung  von  Griin  eine  solcbe  von  blendendem  Gelb, 
und  erst  bei  Verlangerung  der  Reizdauer  erbiilt  man  einen  Eindruck 
von  der  gewohnten  Bescbaffenbeit.  Es  wir  dalso  im  vorliegenden 
Falle  ein  Effekt  bervorgerufen , wie  er  nacb  Helmholtz  und  nacb 
Ohodin'*  aucb  bei  anbaltender  Betracbtung  reinen  spektraleu  Griins 
durcb  Steigerung  der  Beleucbtungsintensitiit  erzielt  werden  kann. 
I ber  die  Deutung,  welclie  Kunkel  seiner  Beobacbtung  gibt,  werden 
wir  an  einem  Orte  zu  sprecben  baben,  wo  die  Hedingungen,  von 


' Kt'NKKr,,  PKLUKfSKIt.x  Arch.  187'1.  Bd.  IX.  p.  197. 

- I.AMANSKY,  Arch.  /.  Oiihfhnim.  1871.  H(t.  XVII.  Ahlli.  1.  p.  ICS. 
^ nKI..MIIfil.TZ,  rhmioL  Oplih.  p.  ;il9.  — C’lIODlN.  a.  a.  O. 
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welclieu  die  Luteusitat  eiuer  Liclitempfindung  im  allgemeinen  ab- 
hilugt,  ntiber  erortert  werden  solleu. 

Ebenso  wie  beim  motorischen  Nerven  die  Dauer  des  elek- 
triscben  Reizes,  welclier  eine  Zuckuug  ausl(3seii  soil,  inaerbalb  ge- 
wisser  Grenzen  mit  der  Intensitat  desselben  in  uragekelirteni  Ver- 
billtnis  ab-  und  zimimmt,  ebenso  erleiden  die  oben  angegebenen 
Zeitwerte  des  Farbenreizes  eine  Verkleinening  bei  wacbsender,  eine 
Vergrolseruug  bei  abuebmender  Beleucbtiingsintensitat.^  Die  Wicbtig- 
keit  des  veriinderlicben  Zustaudes  iinsers  Seborgans,  des  letzten  bier 
in  Betracbt  zu  ziebenden,  die  Entstebung  der  Farbenempfindungen 
beeinflusseuden  Faktors,  ist  selbstverstiindlicb.  Sebr  evident  macbt 
sicb  derselbe  geltend  bei  den  individuellen  Scbwaukungen,  welcbe 
die  Untersucbung  der  Farbenempfindlicbkeit  auf  zentralen  und 
peripberen  Netzbautpartien  ergeben  bat.  Unzweifelbaft  sind  es  aucb 
Erregbarkeitsmodifikationen  der  Retina,  oder  allgenieiner  ausgedriickt 
der  Sebsinnsubstanz,  welcbe  bedingen,  dais  einfarbige  Fliicben  bei 
daueruder  Betracbtung  scbliefslicb  fai’blos  erscbeinen',  und  dais 
stundenlang  fortgesetzte  Beleucbtung  der  Retina  mit  monocbro- 
niatiscbem  Licbt,  was  man  am  bequemsten  durcb  den  zeitweiligen 
Gebraucb  roter  (nur  fiir  rotes  Licbt  durcbgangiger)  Brillen  erreicbt^, 
das  Perceptionsvermbgen  fill’  die  entsprecbende  Farbe  aufbebt  oder 
mindestens  erbeblicb  scbwiicbt.  Ganz  besonders  klargelegt  wird  die 
Bedeutung  dieses  Moments  durcb  die  Erfabi-ung'*' , dais  Steigerung 
des  intraokulai-en  Drucks  durcb  sanfte  Kompression  des  Bulbus 
das  Vermogen  der  Farbenwabi’iiebmung  eiiieblicb  scbwacbt  und 
scbliefslicb  ganz  ausldscbt. 

Nacbdem  wir  somit  die  Wirkungsweise  der  bomogenen  nicbt 
weiter  zerlegbaren  Farbenstrablen  des  Sonnenspektrums  und  die 
ihnen  im  wesentlicben  entsprecbende  der  allerdings  niemals  ganz 
bomogenen  (s.  u.)  Pigmentfarben,  ferner  die  Bedingungen,  von  wel- 
cben  dieselbe  abbangt,  kennen  gelernt  baben,  bleibt  uns  die  wicbtige 
Untersucbung  des  pbysiologiscben  Effekts,  welchen  je  zwei  oder 
mebrere  der  einfacben  Strablen  bei  gleicbzeitiger  Einwir- 
kung  auf  den  Opticus  bervorbringen,  iibrig.  Wir  baben  scbou 
erfabren,  dafs  die  gleicbzeitige  Ein^^drkullg  alter  farbigen  Strablen  in 
der  Miscbung,  Avie  sie  das  Sonnenlicbt  entbiilt,  eine  einfacbe  Em- 
pfindung,  die  wir  als  Empfindung  der  weifsen  Farbe  bezeicbnen, 
bedingt.  Der  Beweis  ist  einmal  durcb  die  Zerlegbarkeit  des  weifsen 
Sonnenlicbts  in  die  Spektralfarben  gefiibrt,  zweitens  auf  umgekebr- 
tem  AVege  durcb  die  Wiedervei’einigung  der  Spektralfarben  zu 
weifsem  Licbt,  wenn  sie  mit  Hilfe  der  sogleicb  zu  nennenden  Me- 
tboden  zur  gleicbzeitigen  Einwirkung  auf  die  Netzbaut  gebracbt 

' Huuckhard  u.  Faheh,  Pflukgeks  Arch.  18G9.  Hil.  II.  p.  127.  — Kunkel,  a.  .i.  0. 

* Aubekt,  Handb.  d.  gen.  Augenheilk.  etc.  187G.  Brl.  II.  p.  557. 

’ Bokowa,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  III.  K.  186.1.  Bd.  XVII.  p.  161. 

* IlEICir,  Klin.  M'jnatnhl.  f.  .\ugenhellk.  1S71.  p.  247. 
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werden , leiclit  zu  fuliren.  Rbenso  kann  niicli  aus  der  gleicli- 
zeitigen  Eiuwirkuug  von  uur  zwei  oder  melireren  Licktstrahleu 
von  vei'seliiedener  AVellenlilnge  statt  einer  Doppel einpfindung 
eine  nnserin  subjektiven  Urteil  nach  einfacbe  Empfindnng  ber- 
vorgeben. 

Die  Qualitilten  dieser  nenen  Empfinduugskategorien,  d.  b.  also 
die  Ear  ben,  welcbe  bei  dem  Zusammentrefifen  von  je  zwei  oder 
drei  einfacben  Welleuarten  anf  einer  nnd  derselben  Netzbaut- 
stelle  in  alien  rabglicben  Kombinationen  entsteben,  sind  erst  durcb 
Helmholtz* *  ricbtig  festgestellt,  die  Irrtumer  der  alten  Farbenlebre 
nnd  ibre  Ursacben  einleucbtend  nacbgewiesen  worden.  Man  batte  sicb 
bisber  meistens  daranf  bescbriinkt,  die  Miscbfarben  an  gemiscbten 
Pigmenten,  austatt  an  gemiscbten  reinen  Atberwellen,  wie  sie  das 
Prisma  scbaft’t,  zu  studieren  nnd  war  dadurcb  zu  mannigfacben 
Eeblscbliissen  verleitet  worden.  Das  Nabere  der  alten  Farbenlebre 
mussen  wir  als  aiis  der  Pbysik  bekaunt  voraussetzen.  Zu  iiber- 
rascbendeu  neuen  Eesultaten  gelaugte  Helmholtz,  als  er  den  pby- 
siologiscbeu  EfFekt  der  Vermiscbung  reiner  durcb  das  Prisma  ber- 
gestellter  eiufacber  Spektralfarben  uutersucbte. 

Die  Versuclismethode  ist  kurz  folgende.  In  einen  schwarzen  Schinn 
werden  zwei  gleichlange  sclimale  Spalteii  eingeschnitteu,  die  mit  ihren  unteren 
Enden  unter  einem  rechten  Winkel  zusammenstofsen  ; beide  SjDalten  werden 
gleichmiifsig  von  weifsem  Licht  erleuchtet  nnd  aus  einiger  Entfernung  durch 
ein  Feriirohr  betrachtet,  vor  dessen  Objektiv  das  zerlegeiide  Prisma  mit  vertikal 
gerichteter  Kante  des  brechenden  Winkels  befestigt  ist.  Man  sieht  dann  von 
jeder  der  beiden  schiefen  Spalten  ein  Spektrum  in  Form  eines  schiefwinkeligen 
I’arallelogramms ; die  beiden  Spectra  der  beiden  Spalten  decken  sicb  aber  teil- 
weise  so,  dafs  jeder  Farbenstreifen  des  einen  jeden  des  andren  an  einer  Stelle 
des  von  beiden  gemeinschaftlich  bedeckten  Raums  schneidet  und  somit  gleich- 
zeitig  alle  mbglichen  Kombinationen  von  je  zwei  einfacben  Spek- 
tralfarben gebildet  werden.  Durcb  besondere  mit  gewobntem  Scbarfsinn 
ausgedacbte  Vorricbtungen  sorgte  Hei.mholtz  dafiir,  dafs  man  jede  Stelle,  an 
welcber  zwei  bestimmte  Farben  sicb  decken,  isoliert  beobacbten  konnte,  obne 
durch  gleichzeitig  auf  andre  Teile  der  Netzhaut  fallende  Farben  in  der  Beur 
teilung  der  Mischfarbe  gestort  zu  werden,  dafs  ferner  die  Intensitiit  jeder  der 
beiden  Konstituenten  beliebig  zu  vergrbfsern  und  zu  verkleinern  war.  Folgende 
zwei  einfacbere  Methoden  konnen  ebenfalls  zur  Uiitersucbung  des  Resultats  der 
gleichzeitigen  Einwirkung  verschiedener  Licbtarten  auf  die  Netzbaut  benutzt 
werden  5lan  stellt  eine  ebene  Glasplatte  senkrecht  auf  eine  scb^varze  Unter- 
lage,  legt  auf  letztere  vor  der  Platte  ein  farbiges  Objekt  und  in  gleichem  Ab* 
stand  hinter  dieselbe  ein  andersfarbiges  Objekt  (z.  B.  farbige  Oblaten)  und 
blickt  nun  schriig  von  oben  unter  einem  solchen  Winkel  gegen  die  Vorder- 
flacbe  der  Platte,  dafs  das  direkt  durch  letztere  gesebene  bintere  Objekt  und 
das  gespiegelte  vordere  Objekt  sicb  decken,  d.  b.  auf  derselben  Netzbautstelle 
sicb  abbilden.**  Oder  man  benutzt  die  unten  genauer  zu  besprecbende  Nacbdauer 
<ler  Lichtempfindnngen,  indem  man  auf  dieselbe  Stelle  der  Netzbaut  die  beiden 
Farben,  deren  Mischungsefl'ekt  man  untersucben  will,  so  rascb  nacbeinander 


* Helmholtz,  Arch,  f,  Anat.  u.  Phyxiol.  1852.  p.  460,  u.  Physiol.  Optik.  p.  27*2.  --  Vjrl 

ferner  GkahsmANN,  PoUOENDOUFKa  Annalen,  1853.  Bd.  LXXXIX.  p.  '69. 

* Lambert,  Photometria.  p.  527. 
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einwirken  lalst,  dais  die  von  der  einen  Farbe  erzeugte  Empfindung  noch  fort- 
besteht,  wahrend  bereits  die  zweite  auf  dieselben  Empfindungsapparate  einwirkt. 
Man  erreicbt  dies  mitHilfeder  sogenannten  Farbenkreisel,  d.  h.  rasch  vor 
dem  .\uge  rotierender  Scheiben,  auf  deren  Sektoren  die  zu  mischenden  Farben 
nebeneinander  aufgetragen  sind,  ein  Verfahren,  welches  nach  Aukkkt  zuerst 
von  Muschenbrokk  eingefiihrt  zu  sein  scheint  und  seine  vollkommenste  Gestalt 
durch  Maxwell  erhalten  hat.' 

Warum  die  Erscheinungen  bei  Vennischung  von  Pigmenten  in  Pulver- 
form  Oder  auch  in  Losung  sich  ganz  anders  gestalten  als  bei  der  Mischung 
von  Spektralfarben , oder  warum  derselbe  blaue  und  gelbe  Farbstoff,  welche 
auf  dem  Farbenkreisel  nebeneinander  aufgetragen  die  Mischempfindung  des 
Weifs  erzeugen,  bei  direkter  Mischung  ein  griin  erscheinendes  Gemenge  geben, 
hat  Hel.mholtz  aufgeklart.  Das  Licht,  welches  ein  Gemisch  von  zwei  Pig- 
menten reflektiert,  ist  keineswegs  eine  Mischung  der  Lichtarten,  welche  jedes 
derselben  ffir  sich  reflektiert,  sondern  besteht  aus  solchen  Atherwellen,  welche 
von  keinem  der  beiden  Pigmente  absorbiert  werden.  Haben  wir  ein  pulver- 
artiges  Pigment,  so  wird  nur  ein  relativ  kleiner  Teil  des  auffallenden  weifsen 
Lichts  von  der  Oberflache  reflektiert,  der  gi’ofste  Teil  dringt  ein,  geht  durch  die 
Pigmentteilchen  hindurch  und  wird  successive  von  den  Oberflachen  der  tieferen 
Pigmeutteilchen  reflektiert.  Bei  dem  Durchgange  durch  dieselben  verliert  das 
weifse  Licht  durch  Absorption  einen  Teil  der  in  ihm  enthaltenen  farbigen 
Konstituenten,  das  von  den  tieferen  Schichten  reflektierte  Licht  besteht  daher 
nur  aus  den  nichtabsorbierten  Farbenstrahlen,  ist  um  so  tiefer  gefarbt,  je  dicker 
die  Pigmentschicht,  je  vollstiindiger  daher  die  Absorption.  Haben  wir  nun 
eine  Mischung  von  zwei  Pigmenten,  so  kann  das  aus  der  Tiefe  reflektierte 
Licht,  welches  so  bodeutend  fiber  die  geringe  von  der  Oberflache  reflektierte 
Lichtmenge  iiberwiegt,  dais  es  ffir  das  Auge  die  Farbe  der  Mischung  bestimmt, 
nur  ein  solches  sein,  welches,  von  keinem  der  beiden  Pigmente  absorbiert  wird, 
bei  einer  Mischung  eines  blauen  und  gelben  Pigments  also  solches.  welches 
Rowohl  von  den  blauen  als  den  gelben  Teilchen  durchgelassen  wird.  Nun  liifst 
das  blaue  Pigment  von  dem  weifsen  Licht  die  grfinen,  blauen  und  violetten 
.Strahlen,  das  gelbe  Pigment  die  roteii,  gelben  und  grfinen  Strahlen  passieren, 
durch  die  Mischung  kdnnen  also  nur  die  grfinen  Strahlen,  welche  von  beiden 
durchgelassen  werden,  zum  Auge  dringen. 

Die  Empfindimgen,  w'elche  als  Reaktionen  der  gleichzeitigen 
En’eguug  einer  ISletzhautstelle  durcli  zwei  oder  mebrere  Atherwellen - 
arten  von  ver.schiedener  Schwingnngsdauer  auftreten,  sind  im  allge- 
meinen  verschieden  von  den  Empfindungen,  welche  die  einfachen 
Lichtarten  des  Spektrums  erzeugen,  und  werden  von  Helmholtz 
in  Purpur,  Weifs  nud  Uhergangstone  zwischeu  Weifs  nnd 
Pnrpnr  oder  Weifs  nnd  Spektralfarben  unterschieden. 

Purpur  entsteht,  wenn  das  Auge  gleichzeitig  von  Wellen 
grofster  nnd  geringster  Schwingnngsdauer  (innerhalb  der  Grenzen 
des  ,,sichtharen  Spektrums“)  getroflfen  wird,  ein  gesattigter  Purpur 
durch  Vermischung  roten  und  violetten  Lichts,  ein  weniger  ge- 
siittigter,  Rosenrot,  dui’ch  Vermischung  von  brechbarstem  Blau 
und  Orange. 

Weifs  wird  erzeugt  durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  aller 
Atherwellen  des  Spektrums  und  durch  die  Vermischung  ver- 


* Vgl.  AUBEIIT,  lUtndh.d.  rjes.  Augpnhp.ilk.^  heraus^c?.  von  A.  GrAKFK  u.  Tll.  SAEMISCH. 
bcipzij?  1876.  Bd.  II.  p.  5‘22.  — MUSCHK  NRHOEK,  Introdncfio  nd  philo.viphiam.  1768.  T.  II, 
5 1820.  — Maxwell,  IVansact.  of  the.  Royal  SodpJy  of  Rdinburyh.  1855.  Vol.  XXI.  p.  275. 
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scliiedener  Paare  vou  Spektralfarben.  Zwei  .Farben,  d.  b. 
zwei  Atbei-wellenarten  vou  bestimmter  Wellenlauge,  -welclie  in  eiuem 
bestimmteii  Verhilltnis  gemiscbt  die  Empfinduug  Weils  bervor- 
bringen,  ueunt  mau  komplementS,re  Farben.  AViibrend  Helmholtz, 
wie  vor  ihm  schon  Lambert,  urspriiuglicb  nur  ein  solcbes  Farbeu- 
paar  im  Spektrum  gefuuden  batte,  Indigpblau  und  Gelb  von  be- 
stimmten  AVelleulilngen,  baben  seine  fortgesetzteu  Ilntersucbungen 
ergebeu,  dais  zu  jeder  einfacben  Farbe  des  Spektrums,  aus- 
genommen  das  Grtin,  eine  andre  einfacbe  Farbe  des 
Spektrums  als  komplementare  gebort.^  Die  Reize,  welcbe 
die  Empfinduug  des  AVeifs  bervorrufen,  sind  demnacb  qualitativ 
ungemeiu  verscbieden,  nicbtsdestoweniger  aber  bleibt  die  Botscbaft, 
welcbe  unserm  Bewulstseiu  zugebt,  stets  die  gleicbe.  Mit  Namen 
bezeicbnet  sind  folgende  Farbenpaare  komplementar : 

Rot  und  Griinlicb-Blan 

Orange  ,,  Cyanblau 

Gelb  ,,  Indigoblau 

Griinlicb-Gelb  ,,  Violett, 

ein  Resultat,  welcbem  sicb  Alberts^  mittels  des  Farbenkreisels  er- 
langte  Ergebnisse  auf  das  engste  anscbliefsen. 

Warum  es  bei  Versuchen  mit  Spektralfarben  leicbter  gelingt  durch  A'er- 
iniscbung  von  spektralem  Gelb  und  Indigblau  als  durch  Vennischung  der 
iibrigen  komplementaren  Farben  die  Empfindung  des  Weifs  zu  erlangen,  bat 
Helmholtz  namentlich  aus  folgenden  Verhaltnissen  erklart.  Da,  wie  bei  der 
Lehre  von  der  Cbromasie  des  Auges  erbrtei't  worden  ist,  die  Vereinigungs- 
punkte  verschiedener  Farbenstrahlen  im  Auge  nicbt  zusammen-  sondern  binter- 
einanderfallen,  ist  es  unmbglicb,  gleicbzeitig  z.  B.  fiir  violette  und  griinlicb- 
gelbe  Strablen,  deren  Breclibarkeitsdifferenz  sebr  erbeblicb  ist,  akkommodiert 
zu  sein.  Richtet  man  das  Auge  fiir  die  violetten  Strablen  ein,  so  bilden  die 
gelben  Zerstreuungskreise,  und  umgekebrt.  Um  beide  Farben  vbllig  auf  der 
Netzbaut  zura  Decken  zu  bringen,  ist  es  aber  nbtig,  einen  mittleren  Akkom- 
modationsgrad  anzunelimen,  bei  welcbem  beide  Farbenstrahlen  gleicb  grofse 
Zerstreuungskreise  bilden.  Dies  gelingt  aber  nicbt  leicht  und  zwar  um  so 
schwerer,  je  welter  die  Vereinigungspuukte  beider  Farben,  je  entfernter  also 
die  Farben  im  Spektrum  auseinanderliegen,  am  scbwierigsten  daber  bei  Violett 
und  griinlichem  Gelb,  bei  Rot  und  Griinlicbblau,  leicbter  bei  Cyanblau  und 
Goldgelb,  Indigblau  und  Gelb. 

Da  zu  jeder  einzelnen  Farbe,  Gelb,  Blau  u.  s.  w.,  Atberwellen 
vou  sebr  verschiedener  Wellenlange  gehbren,  so  ist  es  zur  genauen 
Definition  zweier  komplementarer  Farben  uuerlafslicb,  ibre  AVellen- 
langen  anzugebeu.  Helmholtz  bat  desbalb  entsprecbende  Alessnugen 
ausgefuhrt;  die  folgende  Tabelle  entbillt  das  Ergebuis  seiner  Unter- 
suchungen  auf  Hunderttausendteile  eines  mm  reduziert. 


* LAMKEUT,  P/mlomelri(t.  17G0.  § 1190.  p.  527.  — HELMHOLTZ,  Arch.  /.  Anat.  u.  Ph;is. 
1852.  p.  475,  II.  Ph>/»iol.  Opiik.  p.  279. 

'■*  AUUKKT,  Ifandh.  d.  fien.  Augcnheilk.,  Iicrniisgcg.  von  A.  OuAEl'E  ».  Til.  SAEMISC’li. 
Bil.  II.  p.  .524,  u.  Physiol,  d.  Xelzhaut.  Hrcslau  18G5.  p.  1g5. 
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Fnrbc. 

Welleniangc. 

Kompiemontar- 

Fnrbe. 

AVellcniilnge. 

Verhaltnis 

der 

Weiicnlaugcn. 

Rot 

6547  . 

Griinblau 

4908 

1,334 

Orange 

6058 

Blau 

4884 

1,240 

Goldgelb 

5837 

Blau 

4841 

1,206 

Goldgelb 

5724 

Blau 

4808 

1,190 

Gelb 

5656 

Indigblau 

4633 

1,221 

Gelb 

5629 

Indigblau 

4606 

1,222 

Griingelb 

5621 

Violett 

von  4320  ab 

1,301 

Aus  der  letzteii  Kolumne  der  Tabelle  ergibt  sicb,  dafs  kein 
konstantes  Verbaltnis  zwiscben  den  Wellenltingen  verscbiedener 
Komplementarfarben  existiert.  lui  oberen  Teil  der  Tabelle  seben 
Avir  die  Verbaltniszabl  allmahlich  abnebmen,  iin  nnteren  wieder  zu- 
nebmen.  Das  Griin  bat  keine  einfacbe  Komplementarfarbe  im 
Spektrum,  sondern  nur  eine  zusammeugesetzte , den  durcb  Yer- 
miscbung  A"on  Violett  imd  Rot  entstebenden  Purpur. 


Es  ist  hier  wohl  der  geeignetste  Ort,  des  Vergleichs  zu  gedenken, 
Avelchen  Helmholtz  * zwischen  Licht-  uiid  Tonwellenlangen  unter  der  Voraus- 
setzung  angestellt  hat,  dais  das  Licht  der  Linie  A im  spektralen  Rot  dem 
Ton  G entspreche.  Die  den  folgenden  Stufen  der  Tonleiter  entsprechenden 
Farben  ergibt  dann  die  beigefiigte  Tabelle,  in  welcher  die  Mafse  der  Wellen- 
langen  Hunderttausendteile  eines  mm  bedeuten. 


Welleniflngc. 


Ton 

C = 1 G 

= 7617 

Fis  . 

. . . «V45 

8124 

G . 

...  74 

7617 

Gis  . 

. . . *725 

7312 

A . 

...  75 

6771 

B . 

. . . «/9 

6347 

H . 

. . . ‘7i5 

6094 

C . 

...  1 

5713 

Cis 

. . . *725 

5217 

d . 

...  79 

5078 

es  . 

...  7o 

4761 

e 

...  75 

4570 

f . 

...  74 

. . . *746 

4285 

fis  . 

4062 

g • 

...  */3 

3808 

gis  . 

. . . ‘725 

3656 

a 

...  */5 

3385 

b . 

...  79 

3173 

h . 

; . 8/i5 

3047 

Eiilsprechcndc  Fnrbc. 


Ende  des  Rot 

Rot 

Rot 

Rot 

Rotorange 

Orange 

Gelb 

Griin 

Griinblau 

Cyaublau 

Indigoblau 

Violett 

Violett 

Uberviolett 

ijberviolett 

Uberviolett 

Uberviolett 

Ende  desSonnenspektrums 


FiLUTNHOFEnscho 
Linie  mit  ihrcr  Wclleu- 
langc. 


A 7617 

B 6878 
C 6564 

D 5888 
E 5260 

F 4843 

G 4291 

H 3929 

M 3657 

R 3091 


Es  wurde  hiernach  das  Sonnenspektrum  in  musikalischen  Intervallen 
ausgedruckt  eine  Oktave  und  eine  Quarte  umfassen. 


' Helmholtz,  Physiol.  Optik.  p.  236. 
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Listing,  welchcr  die  Scliwinguugs/.ahlen  der  Spektralfarbcn  einer  iilui- 
lichen  Betraclitung  unterwarf,  wie  Helmholtz  die  AVellenliinge  derselben, 
glaubte  gefiuulen  zu  baben,  dafs  diejenigen  der  rcinsten  Farbentone  eine 
arithmetische  Progression  bildeten,  in  weleher  die  Differenz  zweier  bc- 
nachbarten  Glieder  sich  annahernd  konstant  auf  48  Billionen  berechnen  liel'se, 
die.  Endglieder  (Braun  imd  Lavendel)  naliezu  im  Verhaltnis  der  Oktave  zu- 
einander  standen.  Pkeyer  und  Cuomx  baben  sicb  indessen  nach  sorgfliltiger 
Priifung  der  LisTixGscben  Angaben  gegen  die  Giiltigkeit  des  von  ibm  autge- 
stellten  Gosetzes  ausgesprocben.* 

Die  Liclitmengen  zweier  einfaclier  Spektralfarben,  welclie  bei 
ihrer  Vermiscbmig  \Veifs  gebeu,  erscbeiuen  dem  Aiige  nicbt  imnier 
gleicb  grofs;  es  erscbeiut  zwar  das  Cyanblau  ungefabr  gleicb  bell 
wie  das  kompleineutare  Orange,  dagegen  aber  Violett,  Indigoblau 
iind  Rot  eutscbieden  dunkler  als  die  dazu  geborigen  Mengen  der  in 
obiger  Tabelle  genanuteu  Komplementarfarben.  Darans  folgt,  dafs 
die  verscbiedenen  Farben  eine  verscbiedeu  fiirbende  Kraft  oder,  wie 
Helmholtz  sicb  ausdriickt,  einen  verscbiedenen  Sattigungsgrad  be- 
sitzen  nnd  sicb  in  dieser  Beziebung  zu  folgender  absteigeuden 
Reibe  ordnen: 

Violett 

Indigoblau  • ‘ 

Rot  Cyanblau 
Orange  Griin 
Gelb. 

Helmholtz  bat  folgende  Helligkeitsverhaltnisse  komplementarer  Farben- 
mengen  bei  verscbiedenen  Graden  der  absoluten  Lichtstarke  gefunden: 

Bei  starkem  Licht:  Bei  schwachc.ni  Licht: 

Violett  ZU  Griingelb  1 ; 10  1:5 

Indigo  zu  Gelb  1:4  1:3 

Cyanblau  zu  Orange  1:1  1:1 

Griinblau  zu  Kot  1 : 0,44 

Fur  die  Qualitat  der  Empfindungen,  welcbe  bei  gleicbzeitiger 
Einwirkung  andrer  nicbt  komplementarer  Paare  einfacber  Spektral- 
farben anf  die  Netzbaut  entstebeu,  bat  Helmholtz  folgende  allge- 
meine  Regel  • aufgestellt.  Die  Miscbung  zweier  solcber  Farben, 
deren  Abstand  im  Spektrum  geringer  ist  als  der  der  Komplementiir- 
farben,  gibt  eine  der  zwiscben  ibnen  liegenden  Farben,  welcbe  nm 
so  mebr  ins  Weifs  ziebt,  je  grofser  der  Abstand  der  beiden  Farben, 
und  nm  so  gesattigter  ist,  je  geringer  derselbe.  Die  Miscbung 
zweier  Farben,  deren  Abstand  grofser  als  der  von  Komplementiir- 
farben  ist,  gibt  entweder  Purpur  oder  eine  Farbe,  die  zwiscben 
einer  der  gemiscbten  und  dem  entsprecbenden  Ende  des  Spektrums 
liegt,  die  Miscbfarbe  ist  desto  gesilttigter,  je  grofser,  und  destf) 


* Listing,  VerhumU.  d.  Verx.  d.  Deufxchrn  Noiurf.  etc.  Hannover  1866.  p.  92,  u.  Po(KJl*N- 
OOUFFs  Annalen.  1807.  I1<1.  CXXXI.  ii.504.  — PllKYEH,  JenaheUe  Ztschr.  /.  Med.  m.  Nufurwhaen^ich . 
1870.  Bd.  V.  p.  376.  — CllODIN,  a.  n.  0. 
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■weifsliclier,  je  kleiuer  der  Abstand  der  gemiscliteu  Spektralfarbeii 
ist.  Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  samtlichen  Miscbfarben  iiber- 
sicbtlicb.  An  der  Spitze  der  vertikalen  nnd  borizontaleu  Kolumnen 
steben  die  einfaoben  Farben,  die  Felder,  in  denen  die  vertikale  nnd 
borizontale  Kolumne  zweier  Farben  sicb  scbneideu,  entbalten  die 
Bezeicbnung  der  dadurcb  erzengten  Miscbfarbe  (wobei  dk.  duukel, 
wfs.  weifslicb  bedeutet). 


Violett 

Indigblau 

Cyanblau 

BlaugrQu 

GrQn 

GrOngelb 

Gelb 

Rot 

Purpur 

dk.  Rosa 

wfs.  Rosa 

Weifs 

wfs.  Gelb 

Goldgelb 

Orange 

Orange 

(Ik.  Kosa 

wfs.  Rosa 

AVeifs 

wfs.  Gelb 

Gelb 

Gelb 

Gelb 

wfs.  Rosa 

AVeifs 

wfs.  GrQn 

wfs.  GrQn 

GrQiigelb 

GrDngcIb 

AVeifs 

wfs.  Grfln 

wfs.  GrQn 

GrQn 

GrQn 

wfs.  Blau 

AA'asserbInu 

BlaugrQu 

BlnugrUn 

Wnsscrblau 

Wasserblau 

Cyanblau 

Indigblau 

Es  gebt  ans  dieser  Tabelle  bervor,  dal's  die  Zabl  der  durcb 
alle  einfacben  Kombinationeu  zweier  Spektralfarben  erzengten  Eni- 
pfindnngen  nicbt  der  Zabl  dieser  Kombinationen  gleicb,  sondern 
geringer  ist,  da  eine  nnd  dieselbe  Miscbfarbe  durcb  verscbiedene 
Kembinationen  erzeugt  werden  kann,  ebenso  wie  das  Weifs  durcb 
eine  Auzabl  von  Komplementarpaaren  entstebt.  Miscben  wir  mebr 
als  zwei  einfacbe  Spektralfarben,  so  entsteben  ebenfalls  keine  neuen 
Farben  melu-.  Alle  moglicben  Farbenempfindnugen  reduzieren  sicb 
auf  die  gesiittigteu  prismatiscben  Farben  neben  dem  gewisser- 
mafseu  das  Rot  nnd  Violett  verbindenden  Purpur,  nnd  alle  die 
Abstufuugen  (Niiancen  nacb  Aubbrt)  dieser  Farben,  welcbe  durcb 
Vermiscbuug  derselben  mit  verscbiedenen  Mengen  weifseu 
Licbts  erzeugt  gedacbt  werden  konnen,  also  die  verscbiedenen 
Sattigungsstufen  der  Farbentone  des  Spektrums  (nnd  des  Purpurs). 
Einzelne  dieser  verscbiedenen  Sattigungsstufen  werden  in  der  Spracbe 
mit  besonderen  Farbennamen  belegt,  z.  B.  weifslicber  Purpur  mit 
Rosa;  aufserdem  unterscbeidet  aber  die  Spracbe  aucb  nocb  mit  be- 
sonderer  Benennung  Farbenempfindnugen,  deren  objektive  Ursacben 
nur  durcb  ibi-e  Intensitiit  nicbt  durcb  die  Qualitat  difllerieren;  der 
Eindruck  von  licbtscbwacbem  Weifs  wird  als  Gran,  von  licbt- 
scbwacbem  Gelb  oder  Rot  als  Braun  bezeicbnet.  Somit  ergibt 
sicb,  dafs  jeder  beliebige  Farbeneindruck  von  drei  variablen  Grofsen 
bestimmt  wird:  der  Licbtstarke,  dem  Farbentone  nnd  seinem 

Siittigungsgrade , mit  andern  Worteu,  dal’s  jeder  Fai'beneindruck 
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(l:ii-gestellt  Avenleu  kium  ills  Fuuktion  von  clrei  Vaiiiiklen : der 

Quantitiit  gesilttigten  I'arkigen  Lichts,  der  Quantitilt  demselbeu 
zugemisclitim  Aveilsei]  Liidits  imd  der  AVellenliinge  des  farbigen 
Lichts. 

Die  Emi)tinilliclikoit  der  oinzelneai  Farben  gegeii  IJeiineiigiuig  andrer  ist 
versclueden  grol's.  Dio  ersten  Angaben  bieriiber  riiliren  voii  Auhkiit‘  her, 
welcUer  durcli  Vcrsuclio  mittels  des  Farbcnkreisels , also  an  Pigmentfarben, 
koustaticrte,  dafs  eine  ultramarinblaue  Kreisflache  ihren  Farbenton  schon  merk- 
lich  andert,  wenn  man  don  Vsfio  Teil  derselben  mil,  Orange  liberdeckt  nnd 
beide  nebeneinanner  liegende  Farben  durch  sclinelle  Rotation  zur  Deckung 
auf  der  Retina  liringt.  Andre  Pigmentfarben  bedurften  grofserer  Zusiitze.  So- 
dann  haben  Hki-mhoi,tz  nnd  seine  Scbiiler,  Mandelstajim  nnd  Dobrowoesky-, 
die  Empfindliohkeit  einfacher  Spektralfarben  gogen  Beimengung  andersfarbigen 
homogenen  Lichts  gepriift  nnd  sicli  dabci  des  friiher  sclion  erwahnten  Oplithal- 
inometers  bedient,  dessen  Doppelplatten  im  vorliegenden  Falle  aber  nicht  anf 
eiu  zu  messendes  Objekt,  sondern  auf  ein  Farbenspektrnm  gericlitet  warden. 
Da  die  Drehiing  der  Oplitbalraometerplatten  bekanntlicb  die  Entstehung  zweier 
kongruenten  Bilder  von  dem  betrachteten  Gegenstande,  welcbe  sich  durcli  seit- 
liclie  Terschiebung  aus  deni  urspriinglich  einfacli  gesehenen  Objekte  zu  ent- 
wickeln  sclieinen,  bewirkt,  so  kann  durcli  den  gieichen  Handgriff  jederzeit  auch 
ein  Doppelbild  des  Spektrums  liei’gestellt  werden,  bei  dessen  allmaliliclier  Aus- 
bildung  zuniiclist  aber  die  einzelnen  Farben  iibereinander  hinweg  verseboben 
werden.  Sondert  man  mittels  eines  im  Okular  des  Oiibtlialmometers  ange- 
brachten  Spalts  bestimnite  Farbenabschnitte  aus,  so  lafst  sich  deshalb  aus  dem 
Drehungswinkel  derOphthalmometerplatten  auch  leicht  angeben,  wie  grofs  dieYer- 
schiebung  fiir  jeden  solchen  Abschnitt  ausfallen  mufs,  um  eine  merkliche  Farben- 
A'eranderung  herbeizufiihren,  and  aus  dem  Verhaltnis  der  erhaltenen  Zahlwerte 
ein  Mafs  fiir  die  Empfindlichkeitsdifferenz  der  einzelnen  Spektralregionen  gegen 
Beimengung  andersfarbigen  Lichts  gewinnen.  Was  das  Versuchsergebnis  selbst 
anlangt,  so  fanden  beide  Beobachter  die  grbfste  Enipfindlichkeit  fiir  Unter- 
schiede  im  Farbentone  im  Gelb  (Linie  D),  demniichst  folgte  Blaugriin  (Linie  F), 
sodann  Blaugriin  (zwischen  Linie  E und  F).  Eine  bei  weitem  geringere  Em- 
pfindlichkcit  besitzen  die  indigblauen  Farbentone  (Linie  G),  Griin  und  Violett, 
die  geringste,  Rot  (Linie  B).  Vergleicht  man  diese  Resultate  Maxdeestamms 
und  Dobrowoesky.s  mit  denjenigen  Vierordts,  welcher  monochromatische 
Lichtarten  mit  gemessenen  Quantitiiten  gemischten  weifsen  Lichts  mengte 
(s.  o.  p.  450),  so  stellt  sich  heraus,  dafs  das  spektrale  Gelb  unter  alien  Spektral- 
farben die  hbchste  Empfindlichkeit  gegen  Beimengung  andersfarbigen  homogenen, 
die  geiingste  aber  gegen  Beimengungen  weifsen  Lichts  besitzt.  Wahrend 
Yierordt  aus  seinen  Beobachtungen  folgert,  dafs  das  spektrale  Gelb  die  inten- 
sivste  Farbe  des  Spektrums  ist,  mufs  aus  den  Beobachtungen  von  Mandelstamm 
und  Dobrowolsky  im  Sinne  von  Hbemhoi/j-z  geschlossen  werden,  dafs  dem 
spektralem  Gelb  die  geringste  fiirbende  Encrgie,  der  geringste  Sattigungsgrad 
inwohnt.  Soil  dioser  Widerspruch  gclost  werden,  so  miifste  man  annehmen 
konnen,  dafs  die  Helligkeit  einer  Spektralregion,  d.  i.  die  intensive  Empfindung, 
welche  sie  auslost,  von  der  Farbenempfindung,  d.  i.  der  qiialitativen,  welche 
ie  gleiclifalls  bedingt,  unabhiingig  ist. 

r 

Lie  systematisclie  Orclnnng  der  Farben,  welcbe  sich  auf 
dieses  Gesetz  begriinden  liil'st,  iiberweisen  wir  der  Pbvsik  zur 


* AGUKIM',  P/if/siol.  (1.  Netzhftnf.  p.  151. 

MANbKIiSTAMM,  Arcfi.  f\  Ophthahn.  1807.  H<I.  XIII.  Abth.  2.  p.  IVJO,  u DoPROAVOLPKY. 
ehomla.  1872.  lid.  XVIII.  Ahtli.  l‘  p.  GO. 
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niiliereu  Bestimmuug4  Dagegeu  ist  liier  der  Ort,  die  wichtige  sehon 
fi-iiher  (p.  313)  angedeutete  Frage  aufzuuebmen,  durch.  welche  Eiu- 
richtung  uuser  Seborgan  befilbigt  wird,  die  Masse  der  Licbt-  uud 
Farbenempfiudungen  genau  iiacb  ibreii  verscbiedenen  Qualitaten  zu 
sondern.  Fine  bestimmte  Autwort  ist  freilicb  zur  Zeit  nicbt  moglicb 
und  wil’d  wobl  imrner  nur  iu  Form  einer  Hypotbese  zu  erteilen  sein, 
aber  einige  Gresicbtspuukte  werdeu  sicb  denuocb  bezeichneu  lasseu, 
welcbe  als  Fiibrer  in  dem  Labj'riutb  der  Erscbeinungeu  dienen 
konneu.  Wir  werden  uns  dieserbalb  vor  allem  darau  erinnern 
miissen,  dafs  an  unserm  Seborgau  ebenso  wie  bei  den  iibrigen 
Sinnesorganen  ein  peripberer  und  ein  zentraler  Endapparat  zu  un- 
terscbeiden  ist,  welcbe  unter  sicb  durcb  einen  Nerveustamm  von 
gleicben  anatomiscben  und  pbysiologiscben  Eigenscbaften,  wie  die 
andern  Nervenstamme  unsers  Korpers,  verbuuden  werden.  Dem 
Prinzipe  gemafs,  welcbes  den  Inbalt  der  nocb  immer  fiir  uuerscbuttert 
zu  eracbteuden  Lebre  von  den  spezifiscben  Sinuesenergien  bildet, 
werden  wir  daber  an  der  peripberiscben  Ausbreitung  des  Sebnerven 
Vorricbtuugen  vermuten  diirfen,  welcbe  fiir  qualitativ  verscbiedene 
Licbtreize,  also  fiir  die  verscbiedenen  Wellenliingen  der  Farben- 
strablen  gleicbsam  zugericbtet,  jede  fiir  sicb  mindestens  vorzugsweise 
nur  durcb  Strableu  vou  bestimmter  Wellenlilnge  erregt  werden  kon- 
nen  und  ihren  Bewegungszustand  als  Reize  bestimmten  mit  ibnen 
zusammenbilngenden  Opticusfasern  iibertrageu.  Die  Tbiitigkeit  der 
letzteren  teilt  sicb  scbliefslicb  gewissen  ungleicbartig  bescbaffenen 
Zentralorganen  mit  und  Avird  von  diesen  kraft  ibrer  spezifiscben 
Energie  in  verscbiedene  ])sycbiscbe  Formen  gebracbt,  d.  li.  zu  qua- 
litativ verscbiedenen  Empfindungen  verarbeitet.  Nur  iiufserst  triftige 
Giiinde  konnteu  uns  zwingen  das  eben  entworfene  allgemeine 
Schema  aufzugeben  und  etAva  daran  zu  denkeu,  den  verscbiedenen 
Licbtreizen  die  Filbigkeit  zu  vindiziereu,  qualitativ  verscbiedene 
Reizzustiinde  nicbt  nur  in  der  Retina,  sondern  durcb  diese  gleicb- 
zeitig  in  den  Opticusfase.n  und  in  den  Zentralorganen  auszulosen, 
die  maunigfacben  Empfindungsqualitaten  also  auf  qualitatiA’'  ver- 
scbiedene Erregungszustande  einer  von  der  Retina  bis  zum  Gebirn- 
ende  des  Opticus  sicb  erstreckenden,  im  Avesentlicben  gleicbartig 
gebanten  nervosen  Substauz  zuriickzufubren.  Einem  solcben  Unter- 
nebmen  Aviirde  die  Tbatsacbe,  dafs  sick  der  Opticus  von  den  iibrigen 
Korpernerven  iu  keiner  Beziebung  unterscbeidet,  und  dafs  die  Aktion 
der  Nei’A'enrobi’en  iiberall  nur  eine  eiuzige  unveriinderlicbe  Form 
besitzt,  uniiberAvindliche  ScbAvierigkeiten  bereiten. 

Darf  somit  augenommen  werden,  dafs  das  Mittel,  durcb  Avel- 
cbes  unser  Bewufstsein  fiber  qualitative  Unterscbiede  der  Licbt- 
Avellen  unterricbtet  wird,  nur  nacb  einer  einzigen  Ricbtung  bin  ge- 


' V(?l.  HklmiiOLTZ,  P/n/xinf.  Optik.  p.  282.  — Aitiikrt,  P/itisilif.  <i.  etc.  p.  170.  ii. 

JJavUh.  d.  fjes.  Avpfnheitk.  etc.  Cd.  II.  p.  524. 
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sucht  wercleii  kami,  so  bleibt  eine  andre  wicbtige  Frage,  Avie  grois 
die  Zabl  der  eiuzelueu  dnrcb  uuser  Seliorgan  ausgelbsteu 
Empfinduugsqualitaten  ist,  immer  uocb  unerledigt.  Wir  diirfen 
nicbt  zweifelu,  dais  jedes  percipierende  Fliicbeuelement  der  Retina 
tabig  ist,  siimtlicbe  friilier  genanuten  Farbeneinpfindungen  mit  alien 
iliren  durcli  Ton,  Silttigung  nnd  Intensitiit  bedingten  Variationen 
in  uus  Avacbzurufeu,  und  damit  ist  zugleicb  gesagt,  dafs  bei  der 
riluralicben  Bescbriiuktbeit  jenes  Elements  den  scbeinbar  zabllosen 
von  ibni  vermittelten  Empfindungsqualitaten  nicbt  zabllose  spezifiscb 
verscbiedene  Endapparate  entsprecben  konnen,  dafs  vielmebr  in 
jedem  Retinaelement  eine  sebr  bescbrankte  Zabl  derselben  und  folg- 
licb  in  Wirklicbkeit  eine  ebenfalls  sebr  bescbrankte  Zabl  diflerenter 
Empfindungsqualitaten,  sogenanuter  Grundempfindungen,  existie- 
ren  kann.  Die  Scbwierigkeit  liegt  nur  darin,  sicb  fiber  die  Natur 
derselben  Gewifsbeit  zu  A^erscbaffen,  und  wenn  eine  Einiguug  da- 
rfiber  moglicb  ist,  zu  zeigen,  auf  welcbe  Weise  aus  relativ  wenigen 
Grundempfindungen  die  ganze  Menge  der  fiberbaupt  vorbandenen 
Farbenempfindungen  zu  resultiereu  A^ermag.  Der  erste  Yersucb, 
eine  den  Tbatsacbeu  im  ganzen  Recbnung  trageude  Hypotbese  auf- 
zustelleu,  rfibrt  aus  dem  Anfange  unsers  Jabrbuuderts  von  Thomas 
Yourg^  ber.  Lange  Zeit  unbeacbtet,  Avurde  die  YouNGscbe 
Hypotbese  erst  durcb  Helmholtz^  und  Maxavbll^  der  Vergessen- 
beit  entrissen  und  Aveiter  entAvickelt.  Die  Grundzfige  sind  kurz 
folgende.  Zu  jedem  sensiblen  Element  der  Netzbaut  geben  je  drei 
spezifiscb  verscbiedene  Nervenfasern.  Diese  drei  Arten  von  Nerven- 
fasern  unterscbeiden  sicb  voneinander  soAvobl  durcb  die  Qualitiit 
der  Empfindung,  Avelcbe  sie  im  Erregungszustande  erzeugen,  als  aucb 
durcb  ibre  Erregbarkeit  ffir  AtberAvellen  A'on  A'erscbiedener  Lange. 
Reizung  der  einen  Art  erzeugt  stets  rote,  Reizung  der  zA\^eiten  Art 
grfine,  Reizung  der  dritten  Art  violette  Farbenempfindung.  Jede 
Faserklasse  Avird  zwar  durcb  alle  bomogeneu  Licbtarten  des  Spek- 
trums  erregt,  aber  in  sebr  verscbiedenem  Mafse,  und  zAvar  Averden 
die  Farben,  Avelcbe  die  rote  Empfindung  erzeugen,  am  starksten 
durcb  die  liingsten  AtberAvellen,  die,  Avelcbe  die  grfine  Empfindung 
erzeugen,  am  starksten  durcb  die  Wellen  von  mittlerer  Lange,  und 
endlicb  die,  Avelcbe  violette  Empfindung  erzeugen,  am  starksten  durcb 
die  Wellen  geringster  Liinge  erregt.  Die  Dreifasertbeorie  von 
Young-Helmholtz,  Avie  man  sie  kurz  genannt  bat,  reduziert  dem- 
nacb  die  Farbenempfindungen  auf  drei  elementare  Qualitaten,  drei 
Grundempfindungen  oder  drei  subjektive  Grundfarben, 
Avobl  zu  unterscbeiden  von  den  in  iilteren  Farbentbeorien  eine  grofse 


‘ Tiio.M.  YoUNa,  A Connie  of  Lechiree  on  rmtur.  iihiloeophii.  London  1807.  A’ol.  I.  p.  dOn, 
Vol.  II.  p.  70.  617,  687. 

^ IIia.MHoi.TZ,  Uh.  il.  Theorie  d.  ziimminengeeetzfcn  Farhen.  IIablIltntions,sclirift.  ICOnlK.s- 
1)cr!r  18,')2. 

’ MA.XVVKLI.,  Ph'doenph.  Trmmtct.  I860.  A’ol.  CL.  p.  57. 
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Rolle  spieleudeu  drei  oLjektiven  Gruudfarben  (in  der  Regel  rot, 
gelb  und  blau),  welcbe  in  wechselnden  (^hiantitaten  gemiscbt  die 
objektiven  Farben  zusammensetzen  sollten.  Jene  Grundempfindungen 
entwickeln  sicb,  wenn  die  entsprecbende  N ervenfaserart  dnrcb  die 
adiiquaten  Atberwellen  stark  erregt  wird,  wilbrend  die  beiden  andern 
Faserarten  nnr  schwacb  daranf  reagieren ; die  in  den  Grund- 
empfindungen  nicbt  verti-etenen  Farbenempfindnngen,  einfacbes  Gelb, 
Blau  nnd  Weifs,  entsteben  dnrob  eine  mebr  oder  weniger  gleicb 
Starke  Erregnng  zweier  oder  aller  drei  Faserarten.  So  erbalten  -vvir 
die  Empfindung  des  Gelb , wenn  das  seinem  pbysiologiscben 
Effekt  nacb  als  gelb  bezeicbnete  Licbt  gleicbzeitig  inafsig  stark  die 
rot-  nnd  griinempfindenden,  scbwacb  dagegen  die  violettenipfindenden 
Fasern  erregt;  die  blaue  Empfindung  wird  bervorgerufen,  wenn 
blaues  Licbt  miifsig  stark  die  griin-  nnd  violettempfindenden,  scbAvacb 
die  rotempfindenden  erregt;  die-  weil'se  Empfindung  endlicb,  wenn 
alle  drei  Faserarten  gleicb  stark  erregt  werden,  sei  es  also,  dafs  sie 
der  gleicbzeitigeu  Eiuwirkung  in  bestimmtem  Verbaltuis  gemiscbter 
roter,  gi-uner  nnd  violetter  Strablen  nuterliegen,  oder  dafs  einfarbiges 
Licbt  von  grofser  Intensitat,  welcbes  nicbt  nnr  die  ibm  speziell  an- 
gepafsteu,  sondern  aucb  die  iibrigen  sonst  nnr  in  geringem  Grade 
von  ibm  beeinfiufsten  Faserenden  kraftig  erregt,  in  das  Auge  dringt. 
Um  zu  erkliiren,  dafs  aucb  bei  gewissen  uiederen  Graden  der  Be- 
leucbtungsinteusitat  scbliefslicb  alle  bomogeneu  Farben  den  Eindruck 
von  Weifs  oder  Gran  macben,  biltte  man  sicb  vorzustellen,  dafs  die 
Erregungsintensitiit  in  den  qualitativ  verscbiedenen  Endapparaten 
mit  dem  Absinken  der  objektiven  Reizgrbfse  ungleicb  rascb  abfiillt; 
notweudig  mufs  dann  fiir  jedeu  eiuzelnen  abnebmendeu  Farbeni’eiz 
ein  Zeitmoment  kommeu,  wo  derselbe  alle  qualitativ  verscbiedenen 
Endapparate,  wenn^iucb  scbwacb,  so  docb  samtlicb  gleicb  inteusiv 
in  Tbatigkeit  versetzt.  Ganz  dieselbe  Voraussetzung  Avird  aucb 
kaum  zu  entbebren  sein,  wenn  man  die  Modifikationen  der  Farben- 
tone,  Avelcbe  vor  dem  endlicben  Ubergang  in  Gran  oder  licbt- 
scbwacbes  Weifs  stattfinden,  mit  der  YoUNGscben  Hypotbese  in 
Eiuklang  zu  bringeu  gedenkt.  Was  die  Anderungen  betrifft,  Avelcbe 
das  Vermogen  der  Farbenunterscbeidung  in  den  peripberen  Regio- 
nen  der  Netzbant  erleidet  (s.  o.  p.  455),  so  werden  sie  im  ailgemei- 
nen  A'-erstandlicb,  Avenn  man  sicb  mit  A.  Fick’^  vorstellt,  dafs  aufser 
der  allgemeinen  Reizempfanglicbkeit  aucb  die  Anpassungsdifferenz 
der  percipierenden  Netzbautapparate  fur  die  verscbiedenen  Faibeu- 
strablen  des  Spektrums  in  den  Raudpartien  der  Retina  geringer  ist 
als  in  der  fovea  centralis.  Je  grofser  diese  DilFerenz  ist,  mit  desto 
grofserer  Ausscbliefslicbkeit  Averden  durcb  bestimmte  Strablen  aucb 
nur  bestimmte  nervose  Elemente  in  Tbatigkeit  A^ersetzt,  und  desto 
genauer  geliugt  unsrer  Psycbe  die  bewufste  Sonderung  der  empfange- 


‘ A.  rtCK,  VerhandL  d.  physik.  med.  Ges,  in  Wurzhitru.  1873.  N.  F.  Bd.  A',  p.  138. 
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lien  Eiudriicke,  je  kleiner,  in  desto  grolserem  Umfange  werden  ver- 
schiedene  niit  besonders  gearteten  Seelenorganen  znsainmenbiingende 
Endapparate  dnrcli  gleicbe  Strahleukategorien  miterregt,  und  desto 
geriugere  Mannigfaltigkeit  zeigeu  die  psycbischen  Eindriicke.  Sollte 
es  wirklicli,  wie  einige  bebanpten  wollen\  Stellen  an  dem  ilufsersten 
'Raude  nnsrev  Netzbant  geben,  wo  samtliclie  Farbeustrablen  selbst 
bei  grofster  lutensitilt  nur  die  Empfindung  von  farblosem  Weifs 
kervormfeu,  so  wiirde  man  im  Hinblick  auf  die  YoUNGscbe  Hypo- 
tbese  anznnehmeu  baben,  dais  bier  alle  verscbiedenen  Endapparate 
von  alien  Strableuarten  des  Spektrnms  gleicbmafsig  affiziert  warden, 
ibre  Anpassnngsdifferenz  also  gleicb  null  ware. 

Die  YoUNGscbe  Hypotbese  nocb  weiter  ausznspinnen  und 
znr  Erlanterung  aller  Einzelerfabrungen  zu  verwenden,  durfte 
kauni  riitlicb  erscbeiueu.  Denn  wenn  man  ini  allgemeinen  einzu- 
rauinen  baben  wird,  dafs  fiir  eine  Tbeorie  der  Earbenwabrnebinuug 
die  Voraussetzung  peripberer  Perceptionsapparate,  welcbe  fiir  Licbt- 
welleu  verscbiedener  Lange  abgestimint  sind,  unentbebrlicb  ist,  so 
bleibt  es  vorderbaud  wenigstens  ganz  freigestellt  und  daber  aucb 
vollig  streitig,  welcbe  Empfindungsqualitat  die  den  peripberen  End- 
orgauen  entsprecbenden  zentralen  produzieren.  Es  ist  moglicb,  dafs 
die  ersteren,  ivie  Young  verinutete,  den  roten,  griinen  und  violetten 
Licbtsti’ablen  von  grofster,  mittlerer  und  kleinster  Wellenliinge  an- 
gepafst  sind,  welcber  Art  aber  die  den  qualitativ  verscbiedenen  ob- 
jektiven  Reizen  entsprecbenden  Grundempfindungen  sind,  wissen 
wir  desbalb  nocb  lange  nicbt.  Speziell  in  bezug  auf  die  YoUNG- 
scbe Hypotbese  konnte  man  sogay  Bedenken  begen,  der  violetten 
Empfindung  den  Rang  einer  Grundempfindung  zuzugesteben.  Denn 
unserm  psycbiscbeu  Urteil  zufolge  ist  Violett  eine  aus  Blau  und 
Rot  zusammengesetzte  Empfindung.  Sollen  daber  gerade  nur  drei 
Grundempfindungen  statuiert  werden,  so  wiirde  es  sicb  vom  subjek- 
tiven  Standpunkte  aus  eber  recbtfertigen,  Rot,  Griin  und  Blau,  nicbt 
aber  Rot,  Griin  und  Violett  als  solcbe  zu  bezeicbnen.  Kein  trif- 
tiger  Einwand  lafst  sicb  ferner  dagegen  geltend  macben,  wenn 
Mach  und  E.  Hering®  auf  diesem  Gebiet  dem  subjektiven  Eindruck 
die  gauze  Herrscbaft  eingeraumt  und  nicbt  allein  das  Violett  der 
YouNGscben  Hypotbese  durcb  Blau  ersetzt,  sondern  aucb  das  Gelb 
als  Grundempfindung  anerkannt  wissen  wollen.  Denn  sicberlicb 
erscbeinen  uns  Rot,  Gelb,  Griin,  Blau  samtlicb  als  gleicbwertige 
Rmpfindungen , wiibrend  Violett,  Orange,  die  griinlicb  gelbeu  und 
grunlicb  blauen  Tone  des  Spektrums  ebenso  gewifs  den  Eindruck 
gemischter  Empfindungen  in  uns  bervorrufen.  Immer  von  demselben 
gleicben  Grundsatze  geleitet  zogert  Hering  aucb  nicbt,  dem  "Weifs 
und  Scbwarz  das  gleicbe  Recbt  wie  dem  Rot,  Gelb,  Griin  und 


' WoiNOW,  Arch.  f.  0,Mhulm.  1875.  Hd.  XXI.  Abtli.  1.  p.  221!. 

E,  MA(;ii,  Arch.  f.  Aruit.  u.  Phyxinl.  1805.  p.  G2i).  — E.  IInuiNG,  Wiener  Slzher.  H.  Abtli. 
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Blau,  den  Prinzipalfarbeu  Aubehts,  zuzusprechen;  ihdem  er  den 
.subjektiven  Eiudruck  als  einzigen  Scbiedsrichter  anerkennt,  gilt  ibiu 
nicbts,  was  der  Empfindung  nacb  einfacli  ist,  als  zusaramengesetzt, 
and  er  eracbtet  es  I'iir  feblerbaft,  wenn  man  aus  dem  Ergebnis  der 
physikalischen  Farbenmiscbung  den  Schluls  zieht,  dafs  nnser  Seelen- 
organ  verscbiedeuartige  Einzelempfinduugen  zu  einer  einheitlichen 
Miscbempfiudimg  im  Sinne  der  YoUNGscben  Hypothese  verscbmelzen 
konne.  Hering  unterscbeidet  demnacb  im  ganzen  seeks  Grund- 
empfindiingeu,  weifs,  scliwarz,  rot,  griin,  gelb,  blau.  Dafs  bei 
gleickzeitiger  Auslosung  mehrerer  derselben  kilnfig  nnr  eine  einzige 
Amn  iknen  wirklicb  zum  Bewufstseiu  gelangt,  erklart  er  aber  im 
Gegensatz  zu  Young,  Helmholtz,  Maxavell  u.  a.  nickt  aus  einer 
dem  Sehorgan  inneAA'oknenden  Thatigkeit,  gesonderte  Eiudriicke 
unter  Umstauden  einkeitlick  aufzufassen,  sondei'n  daraus,  dafs  sick 
gCAvisse  Paare  a'ou  Grundempfinduugen  bei  gleickzeitigem  Besteheu 
gegenseitig  A'ernickten.  Diese  Paare,  die  antagonistiseken  Ear- 
ben  Herixgs,  Schwarz -Aveifs,  griin -rot,  gelb -blau,  sind  ikrem 
pkysisekeu  Lli'sprung  uack  jedes  an  die  Existenz  einer  besonderen 
materiellen  Substanz  gebunden,  der  sekAvarz-weifsen,  griin-roten 
gelb-blauen  Seksinnsubstanz,  A'on  AA^elckem  die  erste  durok 
alle  Straklen  des  Spektrums  in  Tkiitigkeit  versetzt  Avird  und  dabei 
stets  imr  die  Empfindung  Amn  Weifs  produziert,  die  ZAveite  in 
Aktion  tritt,  Avenn  Straklen  eiuerseits  Amm  iiufsersten  Rot  des  Spek- 
trums bis  zum  i-einen  Gelb,  andei’seits  A'om  griinlicken  Gelb  bis 
zum  Blau  und  dann  Avieder  vom  Violett  die  Retina  treffen,  die 
di'itte  endlich  ikrer  Eigenart  entspreckend  reagiert,  Avenn  die 
Straklen  des  spektralen  Rot  bis  zum  Griin  und  vom  ersten  blau- 
licken  Gilin  bis  zum  Ende  des  S})ektrums  die  peripkeren  Endungeu 
des  Opticus  afkzieren.  Das  aus  alien  Straklenarten  gemisekte  Sonnen- 
licht  ersekeint  nack  Herixgs  Ansckauuug  weifs,  Aveil  die  gleich- 
zeitig  Avackgei’ufenen  Empfinduugen  des  Gelb  und  Blau,  des  Griin 
und  Rot  sick  gegenseitig  ausloscken  und  nur  die  Erregung  der 
sekAvarz-Aveifsen  Substanz,  also  die  Empfindung  von  Weifs,  iibrig 
bleibt.  Ahnlich  entstekt  das  Weifs,  Avelckes  wir  nack  der  pkysika- 
lischen  Misekung  A'on  spektralem  Blau  und  Gelb  Avahrnekmen, 
nickt  aus  einer  psyckischen  Misekung  der  Empfindungen  Gelb  und 
Blau,  sondern  kommt  dadurck  zustande,  dafs  beide  Earben  aufser 
der  gelb-blauen  Seksinnsubstanz  auck  die  sekAvarz-Aveifse  erregen, 
dort  aber  in  iki’en  Wirkungen  interferieren,  bier  sick  gegenseitig 
steigern.  Den  Erregungsvorgang  der  scliAvarz-Aveifsen  Seksinnsubstanz. 
aus  welcker  die  Empfindung  a"ou  W eifs  resultiert,  denkt  sick  Hering 
als  einen  Zersetzungsprozefs,  Avelcher  Amn  einem  fortAviikrenden  Resti- 
tutionsprozefs  begleitet  Avird.  Sekliefst  man  den  LicktAA'ellen  den 
Zugang  zum  Auge  ab,  so  wird  damit  auck  der  Zerstoruug  der 
kypotketiseken  Sinnessubstauz  ein  Ende  gemacht,  und  es  kann  nun 
der  Wiederersatz  des  Yerbrauckten  dui'ck  die  Eruakrung  vollig  un- 
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beliindert  vou  stutteu  gelieu.  Beide  Prozesse  siiid  iiatiirlicli  ills 
^lolekularbewegungen  aui'zuliissen  uud  -werden  von  Hering  als  dis- 
siniilierender  uud  assirailierender  Prozel’s  einauder  gegen- 
iibergestellt.  Wilbreud  der  erstere  aber  in  der  scliwavz-weilsen  Seli- 
sinusubstanz  die  Empfinduug  Weifs  auslbst,  verursacht  der  zweite 
diejenige  von  Sodiwarz.  Ftir  die  beiden  audern  hypotbetischen  Seb- 
sinusubstauzeu  liifst  Hehing  die  Prage  otfeu,  welcbe  Parbe  dem 
Dissimilations-,  welcbe  dem  Assimilationsreiz  entspricbt. 

Aus  dem  Gesagteu  ergibt  sicb  obne  weiteres,  wesbalb  man 
die  HERiNGscbe  Tbeorie  der  Parbenempfinduugen  kui'zweg  als 
Vierfarbeu-  oder  G egenfarbeutbeorie  zu  bezeicbuen  pfiegt.  Piir 
Avelcbe  der  einauder  gegeniiberstebenden  Tbeorien  baben  wir  uns 
aber  zu  eutscbeiden?  Die  Beantwortuug  dieser  Prage  diirfte  bei 
dem  gegenwiirtigen  Scbwanken  der  Ansicbten^  bessei'  vertagt  werden, 
zumal  die  eine  der  in  Betracbt  kommenden  Tbeorien,  die  Hering- 
scbe,  von  ibrem  Urbeber  in  wesentlicben  Punkten  unentwickelt  ge- 
lassen  ist,  uud  der  Auschlufs  an  diese  oder  jene  Partei  darum  nicbt 
I'iitlicb  erscbeint,  weil  der  Boden,  auf  welcbem  sicb  der  ganze  Streit 
bewegt,  nocb  all  zu  sebr  im  Bereicb  der  Hypotbese  liegt.  Es  feblt 
vor  allem  eiue  jede  klare  Bestimmung  des  Orts,  an  welcbem  sicb 
Hering  die  bypotbetiscbe  Sebsinnsubstanz  abgelagert  denkt,  ob 
letztere  in  den  peripbereu  oder  in  den  zentralen  Endoi'ganen  des 
Opticus  zu  sucben  ist,  uud  wie  sicb  Hering  das  Verbaltnis  der- 
selben  zum  Leitungsstrange  des  Sebnerven  vorstellt,  und  selbst  rein 
bypotbetiscb  genommen  scbeint  die  Aufstellung  einer  ganz  neuen 
Reizform,  des  As.similationsreizes,  fib'  Avelcben  die  allgemeine  Nerven- 
pby.siologie  keinerlei  tbatsiicblicbe  Grruudlage  bietet,  mit  Bedeuken 
verknupft. 

Wir  geben  zu  den  Empfindungen  und  G esicbtserscbeinuugen 
ilber,  welcbe  durcb  EiuAvirkung  anderweitiger  (nicbt  adiiquater) 
Reize  auf  die  Sebnerveufasern  im  Verlauf  oder  an  ibren  Netzbaut- 
enden  entstebeu.  Der  Sebnerv  beantwortet  vermoge  seiner  zentralen 
Endapparate  nicbt  allein  die  Einwirkung  der  Licbtwellen,  die  ibn 
mittelbar  nur  unter  Mitwirkung  der  peripberiscben  Endapparate  er- 
regen,  sondern  aucb  alle  oben  als  allgemeine  unmittelbai’e  Nerven- 
reize  aufgefiibrten  Einwirkungen,  mogeu  sie  ibn  an  seinen  Retinaenden 
oder  im  Verlauf  seiuei’  Fasern  treffeu,  mit  Licbtempfindung  uud 
zwar  bald  mit  der  Qualitilt,  die  wir  weifs  nennen,  bald  mit  irgend 
einer  farbigen  Empfiudung,  obne  dafs  wir  den  Grund  dieser  Diffe- 
renzen  des  Effekts  anzugeben  imstaude  sind. 

Mecbaniscbe  Reizuug,  Druck,  Zerrung  oder  Durcbscbueidung 
des  Opticusstammes,  Dnick,  Avelcber  auf  die  Fasern  desselbeu  inner- 


‘ Vim  hicrlii-r  ReliOrigdi  Sclirifteii  kritlBClicii  liilialts  fnlircii  wir  an:  Dondkkb  Arch.  /. 

Olihthalin.  UJ81.  Hd.  XXVIl,  Abtli.  1.  p.  Vib.  — IlKKtNU,  Kritik  einer  Aldiftnill.  vou  UoNDKllS  : 
Clier  Furben.li/.itemc.  .Sondcrabdruck  nu»  d.  natnrwiss.  .iahrb.  Lato.i.  1882.  Bd.  II.  — v.  KUI8S, 
Arch.  f.  Phtjeio'.  1882.  Sui)i)loiiitl)d.  — CUKYKU,  I’l'I.UHOKIls  Arch.  1881.  Bd.  XXV.  p.  ill. 
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lialb  cler  Netzlaaut  entweder  durcli  aufsere  Kompressiou  des  Aug- 
apfels  oder  durcli  inuere  Ursacheu,  z.  B.  Uberfulluug  der  Blutge- 
gefalse  derNetzbaut  oder  Cborioidea,  bervorgebracbt  wird,  fixbrt  in 
der  Eegel  zu  -weilsen,  selteuer  zu  farbigen  Licbterscbeiiiungen.  lu- 
tensitiit,  Bauer,  Form  der  durcli  mecbaniscbe  Seize  bervorgerufenen 
Licbterscbeiuuugeu  im  Sebfelde  siud  nacb  der  Bescbaffeubeit  der 
Erreguugsursacbe  verscbiedeu.  Die  Durcbscbueidung  aller  Sebnerven- 
fasern  im  Stamm  soli  eiue  aufserst  intensive  uber  das  ganze  Sebfeld 
verbreitete  blitzartige  Empfindung  bedingen , ilbnlicb  dem  bekannten 
Licbtblitz,  welcben  ein  beftiger  Scblag  gegeu  das  Auge  erzeugt,  wobei 
ebenfalls  die  mecbauiscbe  Erscbiitterung  alle  oder  docb  einen  grolsen 
Teil  der  Opticusfaseru  erreicbt,  oder  der  blitzabulicben  Aufbellung 
des  Sebfeldes  bei  plotzlicbem  Eiii-  uud  Auswartsdreben  des  Bulbusb 
■\vobei  leicbte  Zerrungen  des  Opticusstammes  wobl  unvermeidlicb 
sind.  Eine  bescbriinkte  und  dauernde  Licbterscbeinung  entstebt, 
xvenu  wir  mit  dem  Finger  seitlicb  auf  den  Augapfel  drucken ; wir  neb- 
men  eine  ki-eisformige  leucbtende  Figur  in  dem  dunklen  Sebfeld 
wabr,  welcbe  scbeinbar  auf  der  dem  driickenden  Finger  gerade  gegen- 
uberbetindlicben  Seite  des  Auges  liegt,  uud  sicb,  weun  xvir  den 
Finger  verscbieben,  in  eutgegengesetzter  Ricbtung  zu  bewegen  scbeint. 
Die  Erscbeiuuug  gebt  aus  von  dei’  Stelle  der  Retina,  auf  welcbe 
der  Druck  des  Fingers  wirkt;  worauf  die  Beurteilung  der  Lage  und 
Bewegungsricbtung  berubt,  werden  wir  unten  erorteru,  wo  wir  von 
der  Objektivieruug  der  Empfindnngen  und  der  Projektion  der  Ein- 
driicke  in  das  von  der  Vor-stellung  objektivierte  Sebfeld  zu  baudeln 
babeu.  1st  das  Auge  geoffnet,  wilbrend  wir  einen  solcben  partiellen 
Druck  auf  seitlicbe  Teile  desselbeu  wirken  lassen,  so  deckt  sicb  die 
matte  LicbtHgur  mit  denjenigeu  seitlicb  im  Sebfeld  gelegenen  Aufsen- 
diugeu,  welcbe  auf  der  gedruckteu  Netzbautpartie  sicb  abbilden; 
es  erscbeiuen  dieselben  daun  in  der  Regel  mebr  oder  weniger  verzerrt, 
infolge  der  durcb  die  Kompressiou  bedingten  Einbiegung  der  Netz- 
baut,  und  im  Zentrum  der  Licbtfigui-  verduukelt.  Die  Ursacbe 
davon,  dais  die  Drucktigur  selbst  im  Zentrum  dunkel  erscbeint  und 
ebenso  die  damit  sicb  deckenden  Teile  der  Aufsendiuge,  liegt  jeden- 
falls  darin,  dal's  die  am  stiirksten  gedruckteu  zentralen  Teile  der 
komprimierten  Ketzbautpartie  durcb  den  zu  starken  Druck  gelabmt 
oder  leituugsunfahig  werden.  Ubt  man  auf  den  ganzen  Augapfel 
von  vorn  ber  einen  mafsigen  Druck  anbaltend  aus,  so  erscbeint  bei 
den  meisten  Personen  eine  zuerst  von  PurTvINJe'"^  genau  studierte, 
eigentiimlicb  gemusterte  Licbtfigur  von  sebr  wandelbarer  Formation ; 
bei  einigen  kebrt  dieselbe  Figur  in  derselben  regelmafsigen  Bilduug 
wieder,  bei  andern  zeigt  sicb  ein  sebr  wecbselndes  Cbaos  von  bellen 
wirren  Licbtstrablen  und  Licbtpunkten  in  einer  Art  strbmender  Be- 


' PlTRKIN.TE,  Beoh.  a.  Vers.  etc.  — FrcHS.  Arch.  f.  Ophilutlm.  1881.  Bd.  XXVIT.  Abtli.  3. 
p.  33.  — \j.  LandoiS,  Arch.  f.  Anal.  u.  P/ufsiol.  186d.  p.  (38(j. 

2 PUIIKINJE,  Beoh.  u.  Vers.  z.  Physiol,  d.  Sinve.  2.  Aull.  Prng  1823.  Bd.  I.  p.  136. 
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weguug,  uud  bei  etwas  stiirkerem  Druck  zahlreicbe  wie  elektri.scbe 
Fuukeu  aufblitzeude  violette  Lichtpuukte.  Viekoiidt  und  Laiblin* 
geben  an,  dal's  die  bei  ibuen  aufti’eteudeu  stromendeu  Figuren  der 
Veriisteluug  der  Cliorioidealgefal'se  entsprecben,  und  leiten  die  Er- 
scbeiuung  vou  eiuer  Kompression  der  Perceptionselemente  der  Netz- 
baut  durcb  das  in  den  ilberfilllten  Aderliautgefafsen  stromende  Blut 
ab.  Andre  Beobacbter  indesseu  (Helmholtz,  Funke)  liaben  jihulicbe 
Erscbeinungen  in  ibreu  Angen  nicht  zustande  bringen  konnen.  Da- 
gegen  wird  niclit  zu  bezweifeln  sein,  dafs  das  Blut  uberflillter  Netz- 
hautgefal'se  eine  inechaniscbe  Reizung  uud  davon  abbangige  Licbt- 
pbiinomene  erzeugen  kanu.  Die  baufig  bei  kranken  Augen  zu  beob- 
acbtende  Erscbeinung  des  Funkensebens,  die  Wabrnebmung  rascb 
durcbeinander  sicb  bewegender  Licbtpuukte  wird  A'on  dem  Druck 
bergeleitet,  welcben  bei  uberfiillten  Gefafsen  und  gesteigerter  Em- 
pfindlicbkeit  der  Retina  die  in  den  Kapillaren  sicb  bewegendeu  Blut- 
korpercben  auf  die  Perceptionselemente  ausiiben.  Uber  die  mecba- 
niscbe  Reizwirkung,  welcbe  die  Akkonimodationsanstrengung  des  tensor 
chorioideae  begleiten  kann  und  in  dem  von  Pukkhstjb^  entdeckten 
Akkommodationspbospben  ibren  optiscben  Ausdruck  findet, 
baben  wir  bereits  Ruber  (p.  398)  gesprocbeu. 

Der  Ej-folg  der  elektriscben  Reizung  des  Sebnerven  ist 
vielfacb  Gegenstand  eingebender  Forscbungen  gewesen.^  Wir  baben 
bereits  bei  der  Lebre  von  der  elektriscben  Reizung  der  Nerven 
uberbaupt  erwabnt  (Bd.  I.  p.  596),  dafs  der  Sebnerv,  wie  die  iibrigen 
sensiblen  Nerven,  nicbt  nur  durcb  die  plcitzlicben  Di cbtigkeits- 
scbwankungen  des  elektriscben  Stromes,  sondern  aucb  wabrend 
er  von  einem  konstanten  Strom  durcbflossen  wird,  in  Erregung 
gerat,  dafs  also  nicbt  nur  Scbliefsung  und  Offnung  des  Stromes 
durcb  momentane  Licbtempfindungen  beantwortet  werden,  sondern 
eine  wenn  aucb  scbwacbere  Licbtempfindung  aucb  wabrend  der  Dauer 
des  (nicbt  zu  scbwacben)  Stromes  anbalt.  Wir  baben  ferner  bereits 
erwabnt  (Bd.  I.  p.  597),  dafs  aucb  beim  Sebnerven  die  Ricbtung, 
in  welcber  er  vom  Sti'ome  durcblaufen  wird  (auf-  oder  absteigend), 
auf  die  Qualitilt  des  Erregungseffekts  von  Einflufs  ist.  Eine  mo- 
mentane blitzartige,  das  gauze  Sebfeld  iiberziebende  Erscbeinung  be- 
gleitet  Scbliefsung  und  Otfuung,  uberbaupt  plotzlicbe  Scbwankungeu 
des  Stromes  (oder  Entladungen  Leydener  Flascben),  eine  farbige  Figur 
erscbeint,  wabrend  ein  anbaltender  Strom  den  Nerven  durcbfliefst,  die 
Farbe  derselben  wecbselt  mit  der  Ricbtung  des  Stromes.  Die  An- 
gaben  der  verscbiedenen  Experimentatoren  iiber  die  Form  und  Fitrbuug 

' Laimlis,  I)ie  Waltrnehinun'j  d.  Cliorioidaulgef,  d,  eiijemm  Auijrx.  Dissert.  imiiig;ur. 
Ttihlngcn  1856. 

* I’UUKIN.tE,  Udtr.  z.  h'unntn.  d.  Suhem  in  .fiihj.  Hinniclil.  I’rag  1819.  p.  125. 

’ Alterc  Litterntur  s.  bei  K.  I)U  BoiS-IlEVMONI),  Unler.i.  iib.  tiiiar.  F.kclricitul.  Ud.  I. 
p.  284  11.  845.  — Vpl.  ferner  IlEl.Mllor.TZ,  J’/igniol.  Optik.  p.  202.  — ItlltiNNKU,  Fin  Heilr.  z.  elektr. 
Heiz.  d.  n.  opticuK.  Leipzig  1863.  — RUENNKU,  Unterz.  n.  Heob.  auf  d.  Oehiele  d.  Flektrollimipie. 

Leipzig  1868.  p.  69.  — M.  RoSKNTHAl,,  Allg.  Wien.  vied.  7Ap.  1872.  No.  27,  28. 


474 


ELEKTEISCHE  EElZUNd  DES  OPTICUS. 


§121 


(ler  Erscbeiuung,  die  Art,  wie  Lesoudere  Netzliaiitstellen  iu  ilir  sick 
auspriigen,  ihre  Auderuug  mit  der  Riclitiing,  Starke  und  Uauer  des 
Stromes,  und  die  Veranderuug  objektiver  Gesichtsersolieinungen  wiili- 
rend  der  elektriscben  Reizung  lauten  nicht  vollig  ubereinstimmend. 
Zur  Ei’zeugung  der  Scblielsimgs-  und  ( )ifnungserscbeinungen  geniigen 
scbou  aulserordentlicb  scbwacbe  Strome,  bei  reizbaren  Augen  treten 
sie  scbon  auf,  wenn  man  das  gescblossene , also  verdunkelte  Auge 
mit  der  befeucbteten  Platte  eines  positiven  Metalls,  die  Zunge  aber 
mit  einem  negativen  Metall  bertibrt  oder  umgekebrt,  und  beide  Me- 
talle  durcb  einen  Leiter  verbindet;  evidenter  und  brillanter  werden 
sie,  wenn  man  die  Strome  kleiner  galvaniscber  Siiulen  verwendet. 
Der  Scblieisungsblitz  ist  lebbafter,  wenn  der  Sebnerv  in  der  Ricbtung- 
von  der  Eetzbaut  zum  Him,  aufsteigend,  durcbflosseu  wird,  der 
Ofthungsblitz  bei  absteigender  Stromricbtung.  Eine  verscbiedene 
Farbung  dieser  Blitze  bei  verscbiedener  Stromricbtung  konnte  Funke 
nicbt  wabrnebmeu ; nacb  Brunner  ist  der  Blitz  des  aufsteigenden 
Stromes  blaugriinlicb,  der  des  absteigenden  gelbrot  gefiirbt.  Zur  Er- 
zeugung  der  dauernden  Erscbeiuung  Aviibrend  der  konstanten  Pola- 
risation des  Sebnerven  geboreu  etwas  stilrkere  Strome.  Sind  die- 
selben  aufsteigend  gericbtet,  so  bat  die  Licbterscbeinung  eine 
lielle  violette  oder  blilulicbe  Farbung,  koustant  erscbeint  bei  ge- 
scblossenem  Auge  diejenige  Stelle  des  Sebfeldes,  Avelcbe  der  Ein- 
trittsstelle  des  Sebnerven  entspricbt,  duukel.  Nacb  Purkinje  ist 
die  Erbelluug  des  iibrigen  Sebfeldes  keine  gleicbformige,  sondern  in 
der  Gegend  des  direkten  Sehens,  also  dem  gelben  Fleck  der  Netz- 
baut  entsprecbend,  zeigt  sicb  eine  bellviolette  rautenformige  Scbeibe, 
um  dieselbe  berum,  durcb  ein  dunkles  lutervall  getrennt,  ein  vio- 
lettes  Rautenband,  und  am  Rande  des  Sebfeldes  ein  blasser  gelb- 
licber  Licbtscbimnier.  Andre  Beobacbter  baben  eine  so  regelmafsige 
Zeicbnuug  nicbt  wabrnebmeu  konnen.  Nacb  der  (iffuung  des  auf- 
steigenden Sti’omes  (und  dem  Offnungsblitz)  erscbeint  das  Sebfeld 
verdnnkelt,  nur  Amn  einem  scbwacben  rotlicb  gelben  Scbimmer  tiber- 
zogen,  der  sicb  allmablicb  verliert.  Wird  der  Opticus  absteigend 
durcbstromt,  so  ist  die  Farbung  des  Sebfeldes  Auel  Aveniger  intensiv, 
ja  nacb  Helmholtz  soil  dasselbe  sogar  dunkler  werden  als  A'or  der 
Scbliefsuug  des  Stromes.  Die  Farbung  ist  eine  rotlicb  gelbe,  nur 
der  dem  Opticuseintritt  entsprecbende  Teil  des  Sebfeldes,  Avelcber 
beim  aufsteigenden  Strom  dunkel  bleibt,  ei'scbeint  beim  absteigenden 
in  beller  violetter  oder  blauer  Farbe.  PuRKlNJE  sab  aucb  bier 
den  gelben  Fleck  gesondert  hervortreten  und  zwar  als  rauteuformiges 
dunkles  Feld  mit  intensiA"  gelbem  Saum,  iu  eiuigei’  Eutfernung 
davon  einen  ZAveiten  ebenfalls  rautenformiaren  gelben  Licbtstreifeu, 
Aind  am  Rande  des  Sebfeldes  einen  scliAvacben  bellvioletten 
Scbeiu.  Nacb  der  Offnung  des  Stromes  lasseu  Ritter  und 
Helmholtz  das  Sebfeld  Avieder  beller  Averden,  mit  Ausnabme 
der  Stelle  des  Sebneiweneintritts , und  bliiulicbAveifs  beleucbtet 
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erscheineu.  Kittek  gibt  an,  dais  bei  Amvendimg  selir  starker 
Strome  die  Filrbung  des  Phiinoniens  sicb  iimkebre,  die  violette 
Fiirbung  bei  aufsteigeuder  Ricbtung  in  griin  und  rot  iibergebe, 
die  gelbliclie  bei  absteigender  Ricbtung  in  blau.  Andre  Beobacbter 
liabeu  diese  Umkebr  nicbt  bestatigt;  dock  ist  ein  Vergieicb  der  an- 
gewendeten  Stromstiirken  nicbt  moglicb,  wabrscbeinlich  anch  nicbt 
die  Reaktiou  jeder  Netzbaut  gegeu  eiuen  bestimmten  Grad  der 
iStromstiirke  dieselbe;  endlicb  sind  iiberbaupt  die  Versucbe  mit 
starken  Stromen  wegen  der  lastigen  durcb  die  mitbetrofifenen  Gaiit- 
und  Muskelnerven  bervorgerufenen  Scbmerzen  nnd  Mn.skelzuckungen 
sebr  milslicb.  Erzeugt  man  die  Licbtfigur  bei  geoffnetem  Auge  und 
bellem  aulseren  Sebfeld,  so  sollen  nacb  Ritter  bei  aufsteigendem 
Strome  die  ilufseren  Gesicbtsobjekte  uudeutlicber  und  verkleinert,  bei 
absteigendem  Strome  deutlicber  und  grolser  als  unter  gewobnlicben 
Verbiiltnisseu  erscbeinen.  Die  Verkleinerung  der  Objekte  bei  auf- 
•steigender  Stromricbtung  baben  weder  Helmholtz  nocb  Brunner 
bestiitigen  konnen ; wo  sie  eiutritt,  rlibrt  sie  nacb  Helmholtz  wabr- 
scbeinlicb  von  einer  durcb  den  elektriscben  Strom  bewirkten 
Reizung  des  Akkommodatiousapparats  und  der  dadurcb  bedingten 
unbeacbteten  Einstellung  des  Auges  fiir  die  Nabe  ber.  Wa.s  die 
iibrigen  Angaben  Ritters  anbetrifft,  so  findet  Helmholtz  in  Uber- 
einstimmung  mit  ibm,  dafs  der  absteigende  Strom  die  Deutlicbkeit 
der  Wabrnebmung  von  Gesicbtsobjekten  erbobt,  der  aufsteigende 
verringert,  Aubert^  indessen  das  gerade  Gegenteil,  und  Schliephake^ 
endlicb,  dafs  beide  Stromricbtuugen  je  nacb  den  aufseren  Beleucb- 
tungsverbaltnissen  des  Gegenstandes  und  seiner  Umgebung  sowobl 
die  eine  als  aucb  die  andre  Wirkung  auszuilbeu  vermogen.  War 
die  Farbe  des  Hintergrundes,  auf  welcbem  feine  dunkle  Gittei-  be- 
tracbtet  wurden,  der  von  dem  elektriscben  Strome  im  subjektiven 
Gesicbtsfelde  bervorgerufenen  komplementar,  so  traten  die  dunklen 
Objekte  auf  dem  weifser  erscbeinenden  Grunde  deutlicber  bervor; 
wurde  dann  aber  durcb  die  entgegengesetzte  Applikation  der  Elektroden 
die  Farbung  des  Grundes  gesattigter  gemacbt,  so  verloren  aucb  die 
auf  dunkler  Unterlage  betracbteten  dunklen  Faden  an  Deutlicbkeit. 
Es  wiirde  demnacb  die  gauze  Erscheinung  ibre  befriedigende  Er- 
klariing  darin  linden,  dafs  die  Farbenempfindungen,  mit  welcben 
unser  Seborgan  die  Zuleituug  eines  elektriscben  Stromes  beantwortet, 
sicb  jederzeit  mit  den  von  der  bellen  Umgebung  des  dunklen  Gegen- 
standes  ausgelosteu  kombinieren  und,  jenacbdem  die  resultierende 
Empfinduug  den  Kontrast  zwiscben  Objekt  und  Umgebung  steigert 
oder  verringert,  die  Wabrnebmbarkeit  des  Objekts  erbolien  oder 
berabsetzen.  Den  Ursprung  der  elektriscben  Licbteraplindungen 
sucbt  Helmholtz  in  elektrotoniscben  Erregbarkeitsiinderungen  des 


' AI’HKHT,  P/iffxiol.  d.  Ntdzhaut.  p.  JMG. 

^ S<iTn,iKrriAKK,  Ufluegkus  Arch.  1874.  Bd  VIII.  p.  5G5. 
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Opticus.  Bei  aufsteigeudem  Strom  soli  cler  vom  Hirnende  des  Seli- 
nerveu  eiutretende  Kiitelektrotonus  die  daselbst  angebracLten  Em- 
pfindungsapparate  empfindlicber  fiir  die  Reizung  der  inneren  Be- 
weguugsursacben  macheu,  welcbe  nacli  Helmholtz  die  subjektive 
Erhelluug  des  Sebfeldes  bei  gescblossenem  Auge  bedingen,  bei  ab- 
steigendem  Strom  soil  der  die  gleicben  Stellen  eiunebmeude  Anelek- 
trotonus  die  Verdunkeluug  berbeifubren.  In  analoger  Weise  sollen 
die  Umkebrungen  der  Helligkeitsverbaltnisse  auf  die  von  Pflueger 
festgestellteu  Modifikationeu  der  Erregbarkeit  zu  beziehen  sein. 
Gibt  man  die  Entstehung  des  sogenaunteu  Eigenlicbts  in  der  Netz- 
haut,  auf  welcbes  wir  zuriickkommeii,  durch  Reizung  der  zentralen 
Opticusenden  zu,  so  gewinnt  diese  HELMiiOLTZsche  Erklarung  einen 
boben  Grad  von  Wabrscbeinlicbkeit.  Uber  die  Ursacbeu  der  Parben- 
veranderuug  mit  der  Stromricbtung,  des  entgegengesetzteu  Verbaltens 
der  Sebuerveneiutrittsstelle,  insbesondere  iiber  das  Leucbten  derselben 
bei  absteigeiidem  Strom,  lafst  sicb  vorlaufig  nicbt  einmal  eine 
plausible  Hypotbese  aufstellen. 

Die  Empfinduugsreaktionen  bei  tbermiscb  oder  cbemiscb  ge- 
reizteu  Sebuerven  siud  uiemals  Gegenstand  direkter  Beobacbtung 
gewesen. 

Dafs  sich  die  von  objektivem  Licht  erzeugten  Farbeuempfindungen  unter 
dem  Eindufs  konstanter  Strbine,  welcbe  auf-  oder  absteigend  durch  das  Aiige 
geleitet  werden,  in  dem  von  Schliephake  vorausgesetzten  Sinne  verandern 
konnen,  hat  Scheeske*  und  sodann  aucli  ScnLiKPiiAKE  selbst  durch  genaue  Be- 
obachtungen  konstatiert.  Die  Versuchsergebnisse  beider  stimmen  nahezu  iiber- 
ein.  Von  den  prismatischen  Farben  wird  das  aufserste  Eot  z.  B.  nach  Schelske 
durch  den  aufsteigenden  Strom  in  blaurot  bis  purpur,  nach  Schlieph.ake  in 
schmutzig  purpur,  durch  den  absteigenden  nach  Suel.ske  in  gelbrot  verwandelt, 
das  Orange  durch  den  aufsteigenden  Strom  in  rot  oder  in  hellen  Purpur  ii.  s.  w. 


§ 122. 

E arbenblindbeit.^  Von  grofser  Wicbtigkeit  filr  die  Tbeorie 
der  Farbenwabrnebmung  sind  die  IJntersucbuugeu  solcber  Augen, 
deren  Farbensinn  defekt  ist,  und  welcbe  daber  eine  gei’ingere  Zabl 
von  Farben empfindungen  vermitteln  als  die  normal  beanlagten  Augen. 
Im  allgemeinen  bezeicbnet  man  diesen  abnormen  Zustaud  als 
Farbenblin dbeit,  im  speziellen  je  nacb  der  Qualitat  der  feblenden 
Empfindung  als  Rot-,  Griin-  oder  Vi olettblin dbeit.  Die  bei 

‘ SCHELSKE,  Arch.  f.  Ophthalm.  1863.  Bd.  IX.  Abth.  3.  p.  49. 

^ Aus  der  sehr  umfangreichen  Litteralur  QberFarbenbllndhoit  heboii  wir  iiur  die  wichtigstcu 
Arbeiten  hcraus.  Vgl.  SeebeCK,  POGGENDOHFFs  Annaten  d.  PInixik.  1837.  Bd.  XLII.  p.  177.  — 
Maxwell^  On  the  theory  of  colovre  in  relat,  to  cot.  blindness,  in  WiLSONs  Research,  on  col.  hlindn. 
bidinburgb  1855. — OPPEL,  Verhundl.  d.  physik.  Vers,  zu  Frankfurt  a,  M.  1859 — 60.  p.  70.  — HELM- 
HOLTZ, Physiol.  Opiik.  p.  294  u.  845.  — SCHELSKE,  Arch.  f.  Ophthulm.  1863.  Bd.IX.  Abtb.  3.  p.  .39. — 
LDM.  Rose,  Arch.  f.  path.  Anat.  1859.  Bd.  XVI.  p.  233,  1860.  Bd.  XVIII.  p.  15,  Bd.  XIX.  p 522, 
1861.  Bd.  XX.  p.  245.  — W.  Preyeb,  PfldeGERs  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  299.  — HOCHEC.KER. 
Arch.  f.  Ophthulm.  1873.  Bd.  XIX.  Abtii.  3.  p.  1.  — RAEIILMANN,  cbeiida.  p.  88.  — IlOI.MGREN, 
J>‘e  farben, blindheit  in  ihren  Beziehunnen  zu  den  Eisenbahnen  und  der  Marine.  Deutsche  autoris. 
fibersetz.  Leipzig  1878. 
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weitem  urn  liiiuligsten  vorlvomnieude  imd  desluilb  aucli  aui  geiiauesten 
imtersuchte  Art  dev  Farbenblindheit  ist  die  Rotblindbeit.  Liiist 
mail  damit  bebuftete  J^evsonen  ein  S])ektnim  betracbteii , so  ergibt 
sich  ersteiis,  dais  ibiieu  dasselbe  am  roten  Eude  verkiirzt  er- 
scbeint  d.  b.  dais  ihve  Netzliaut  durcb  die  liingsteii  Wellen  gar 
nicbt  Oder  uur  bei  betrilcbtlicber  lutensitilt  erregt  ivird,  zweitens, 
dafs  sie  im  ganzeu  Spektrum  niir  zwei  verscbiedene  Eavbeiiqualitaten 
ill  versebiedeueii  A'iiaucen  iintersclieideii , zii  dereii  einer  sie  das 
gauze  Gebiet  vom  roten  Ende  bis  zum  Griin,  zur  andren  das  blaue 
imd  violette  Eude  des  Spektrums  recbnen;  sie  bezeicbiieu  die  erste 
Qualitiit  iiieisteiis  als  gelb,  die  zweite  als  blau,  die  griiublauen 
Zwiscbeutone  erscheiueii  ibueu  iu  der  Eegel  graii;  rote,  brauue, 
griine  Objekte  erscheiueii  ilineii  identisch  gefilrbt,  ebenso  blaue  und 
rosafarbeue.  Dafs  jedoch  trotz  der  Maugelhaftigkeit  des  Unter- 
scheiduugsvermogens  fiir  Farben  die  Nameii,  welche  Farbenblinde 
ihreu  Empfiuduugsqualitateu  geben,  den  gleichbenannteu,  von  farbeu- 
tiichtigen  Augen  veruiittelten  Empfiuduugsqualitateu  miiidesteus 
entsprecheu  konnen,  beweisen  am  besten  die  Falle  eiusei tiger 
FarbenbliudheiF,  in  welchen  das  gesuude  Auge  das  defekte  kontrol- 
liert  uud  die  XJbereiustimmung  der  beiderseits  ausgelosten  iiiid  gleich- 
benaunten  Farbeuempfiuduiigen  direkt  sichergestellt  werdeu  kann. 
Der  erste,  welcher  die  Erscheinungeu  der  Farbeublindheit  mit  der 
YouNGscheii  H}^pothese  in  Beziehuug  zu  bringen  versuchte,  war 
Maxwell.  Man  wufste,  dafs  sich  dem  iiormalen  Auge  mit  Hilfe 
des  Farbenkreisels  jeder  beliebige  Farbenton  durch  Konibiuation 
wechseluder  Anteile  von  Rot,  Gelb,  Griin,  Blau,  Schwarz  und 
Weifs  reproduzieren  lafst.  Maxwell  und  spater  Helmholtz  wiesen 
nunmehr  aher  nach,  dafs  zur  Herstellung  aller  dem  rotblinden  Auge 
unterscheidbaren  Farben  die  rotierende  Scheibe  des  Kreisels  aufser 
mit  schwarzen  uud  weifsen  nur  noch  mit  gelben  und  blauen  Sek- 
toren  von  verschiedener  Grofse  versehen  zu  sein  braucht.  Ein 
ilhnliches  Resultat  erhielt  Maxwell,  als  er  statt  der  Pigmentflachen 
des  Kreisels  reine  Spektralfarben  in  Gebrauch  zog;  auch  hier  konnten 
silmtliche  dem  farbenblinden  Auge  sichtbare  Farben  kiinstlich  durch 
Mischung  von  nur  zwei  Farben  erzeugt  werden,  nur  wareu  hier 
nicht  Gelb  und  Blau,  sondern  Griin  uud  Blau  die  beiden  unent- 
behrlichen  Komponenten.^  Im  Sinne  der  YouNGschen  Theorie  von  drei 
subjektiven  Grundfarben  und  drei  entsprechenden  Arten  von  Percep- 
tionselementen  erklart  sich  die  Rotblindheit  aus  dem  Mangel  einer 
jener  drei  Grundempfindungen  und  zwar  der  roten,  und  dieser  Mangel 
wiederum  aus  einem  Felilen  oder  aus  einem  Lahmungszustande  des  die 
rote  Empfindung  erzeugenden  Perceiitionsapparats.  Hiernach  konnen 

‘ V){1.  O.  lir.CKEU,  Arch.  f.  Ophthalm.  1S79.  ltd.  XXV.  Abtli.  2.  p.  20.5.  — Iloi.MauKN, 
(Hrhl.  f.  d.  mrd.  IVi.m.  1880.  p.  898,  iU-l.  — V.  IIII’l’EL,  Arch.  f.  Ophthalm.  1880.  IJd.  XXVI. 
Abth.  2.  p.  170.  — I’liK.VEK,  rKUTEUKiis  Arch.  1881.  ltd.  XXV.  p.’  31  (43). 

* Kinc  nl)crsiclitllclic  Zusaimncnstolliiiig  d«r  /.iihlrciclion IJntciaiicluiiifrsinetliodeii  niif  Fni'boii- 
bliiidlipit  iribt  Gki.SBI.KK,  SCII.Mmi's  Jahrhilchcr.  1881.  ltd.  CXCI.  p.  73. 
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die  roteu  Lichtwelleu  des  Spektrmns  nur  vennoge  der  schwaclieu  er- 
regenden  Einwirkung,  welche  sie  bei  geniigender  Lichtstarke  auf  die 
den  griinen  Licbtstrablen  angepalsten  Perceptionsapparate  ausiiben, 
Empbudung  erzeugen.  Es  wird  folglicb  der  Rotblinde  das  inten- 
sivste  Rot  des  Spektrums  mit  licbtscbwacliem  Griin  verwecbseln. 
Spektrales  Gelb,  von  welcbem  die  namlicken  Endapparate  und  zwar 
bei  weitem  starker  als  von  dem  spektralen  Rot  in  Tbiitigkeit  ver- 
setzt  werden,  wird  von  ibm  iibnlich  einpfunden  werden  wie  licht- 
starkes  gesattigtes  Griin,  spektrales  Griin  wegen  seiner  gleicbzeitigen 
Einwirkung  auf  die  von  den  violetten  Strablen  vorzugsweise  beein- 
flufsten  Nervenenden  wie  weifslicbes  Grun.  Am  weifsesten  (bellgrau) 
wird  dem  Rotblinden  die  Ubergangssteile  zwischen  Griin  und  Blau  im 
Spektrum  erscbeinen,  Aveil  die  von  dort  ausgehendeu  Wellen  beide 
Faserarten  ziemlicb  gleicbstark  ansprecben.  Die  iibrigen  Teile  des 
Spektrums  erregen  mebr  weuiger  iiberwiegend  den  die  violette 
Empfinduug  auslosenden  Leitungsapparat,  werden  aber  alle  gleich- 
iniilsig  fiir  blau  gebalteu.  Es  gebt  daraus  wobl  mit  Sicberbeit  ber- 
vor,  dais  das  Violett  eine  Doppelempfindung  ist,  deren  eine  Kompo- 
nente,  das  Rot,  im  rotblinden  Ange  eben  in  Wegfall  gekommen  ist 
(s.  0.  p.  4G9).  Wober  den  Rotblinden  die  unleugbar  vorhandene 
Gelbempfindung  kommt,  obgleicb  dieselbe  nacb  der  YouNGschen 
Hypothese  aus  der  gleicbzeitigen  Erregung  der  rot-  und  griin- 
empfindeuden  Fasern  resultiert,  lafst  sicb.  unter  der  Annabme^  be- 
greifen,  dafs  die  rotempfindeuden  Fasern  nicbt  gerade  feblen  oder 
ganz  unerregbar  sind,  sondern  nur  der  Empfilngliclikeit  fiir  die 
Wellen  des  roten  Licbts,  nicbt  aber  fiir  diejenigen  des  gelben, 
entbebren.  Gber  die  relative  Rotblindheit  bestimmter  periplierer 
Zonen  j'eder  normalen  Netzbant  und  iiber  die  voriibergehende  Rot- 
blindbeit,  welcbe  man  durch  anbaltende  Beleucbtung  der  Retina  mit 
bomogenem  roten  Licbt  erzeugen  kann,  ist  bereits  friiber  gesprocben 
worden  (s.  o.  p.  456  n.  458).  Hier  fiigen  wir  dem  Gesagten  nur 
nocb  binzu,  dal's  auch  pathologiscbe  Prozesse  in  den  peripberen  und 
zenti'alen  Regionen  des  Seborgans  Farbenblindbeit  in  alien  moglicben 
Formen  und  Graden  berbeifiibren  konnen. 

Man  hat  sich  vielfach  bemiiht  aus  den  an  Earbenblinden  gewonnenen 
Erfahrungen  Entscheidungsgriinde  Itir  die  eine  oder  die  andre  der  beiden 
friiber  besprochenen  Theorien  der  Farbenwahrnehmung  zu  gewinnen.  Die  Form, 
welche  die  schwebende  Frage  auf  diesem  der  Physiologic  und  Pathologic 
gemeinsamen  Gebiete  angenonimen  hat,  findet  ihren  sehr  priignanten  Ausdruck 
in  den  Bezeichnungen,  welche  fiir  die  verschiedenen  Arten  der  Farbenblindbeit 
von  den  beiden  streitenden  Parteien  empfohlen  worden  sind.  Wahrend  die- 
jenigen, welche  sich  der  YouKG-HELMHOi.TZschen  Theoi-ie  anschliefsen , drei 
Arten  partieller  Farbenblindbeit  unterscheiden,  Rot-,  Griin-  und  Violettblindheit, 
kennt  Herixo  und  seine  Anhanger  neben  der  totalen  Faibenblindheit,  bei 
welcher  nur  Helligkeitsdifferenzen  und  sonst  gar  keine  Farben  aufgefafst  werden, 
nur  zwei  Arten  partieller  Farbenblindbeit,  die  Eotgriin-  und  die  Gelbblau- 
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blindheit,  eiitsprecheiul  seiner  Annalime  einer  <rriinroten  uiid  eiiier  gclbbluuen 
Sehsiunsubstanz.  Die  abwarteiide  Stelluiig,  welche  wir  in  dem  noch  iinrner 
unentschiedenen  Streite  zur  Zeit  einnehmen,  ist  in  einem  friiheren  Paragraphen 
naher  begriiiidet  worden.  Dieselbe  anliilslich  der  biaherigen  Erinitteluiigeu 
liber  die  Empfindungsanomalien  Farbenblinder  aufzugeben,  liegt  uin  so  weiiiger 
Grund  vor,  als  die  grofse  Mannigfaltigkeit  individueller  Abweichungen,  welche 
das  in  grofsein  Umfange  gebotene  Untersuchiingsmaterial  so  erlieblich  kom- 
plizieren,  zuniiclist  allem  strengen  Systeniatisieren  trotzbietet.  Ohne  dem 
endlichen  Ergebnisse  der  Diskussion  irgendwie  vorgreifeii  zu  wollen,  scheiut 
uns  jedoch,  dais  das  Priiizip  der  YouNG-HELMHonTzschen  Theorie  sicli  immer 
noch  aufrecht  erhalten  liifst,  sofern  man  nur  davon  Abstand  nehinen  wollle, 
die  relative  Erregungsgrol'se  der  einzelnen  qualitativ  verschiedenen  peripheren 
Endapparate  durch  die  verschiedenen  Strahlenarten  dea  Spektrums  unter  alien 
Verhaltnissen  und  bei  alien  Individuen  fiir  absolut  unveriinderlich  anzusehen, 
und  ferner  beriicksichtigt,  dafs  eine  Anomalie  des  Farbensehens  nicht  gerade 
allein  durch  den  Mangel  oder  die  totale  Lahmung  von  Perceptionsorganen, 
sondern  auch  dm’ch  eine  Verstimmung  der  letzteren  bedingt  sein  kann,  der 
Art,  dafs  bei  Eotblinden  z.  B.  die  den  I’oten  Lichtstrahlen  sonst  angepalsten 
Endapparate  statt  durch  rotes  Licht  durch  gelbes  oder  noch  starker  brechbares 
erregt  wiirdenA 

Griinblindheit  kommt  viel  seltener  rein  zur  Beobachtung  als 
die  ebeu  besproobene  Art  der  Parbenbliudbeit.  Nacb  den  Mit- 
teilungen  von  Preyer,  welcber  sicb  in  der  giinstigen  Lage^  befand, 
zwei  exquisite  Falle  davon  zu  iintersncben , siebt  der  Griinbliude 
das  Spektrum  an  beiden  Enden  unverklirzt  und  untersebeidet 
darin  nur  zwei  Farben,  rot  und  blau,  das  reine  Grun  ersebeint 
ibm  gran  mit  einem  scbwacben  Anflug  von  blau  nnd  rot.  Von 
einem  genaueren  Eingeben  auf  die  Frage,  ob  die  Griinblindbeit  im 
Sinne  der  YouNGseben  Hypotbese  auf  Defekt  oder  auf  veriinderter 
Reaktionsweise  besonderer  Empfinduugselemeute  berube,  glauben  wir 
wegen  des  grofsen  Spielraums,  der  bier  der  reiuen  Spekulation  ein- 
geraumt  werden  milfste,  abseben  zu  dlirfen. 

Von  grofsem  Interesse  ist  die  vorubergebende  Farbenblindbeit, 
welcbe  als  intoxikationsersebeinung  nacb  Einfiibruug  der  Santon- 
silure  und  ibrer  Verbinduugen  in  das  Blut  auftritt.  Nacbdem 
bereits  liingst  beobaebtet  war,  dafs  nacb  dem  Genufs  der  Wurm- 
blutenpriiparate,  deren  wesentlicber  Bestandteil  die  genannte  Siiure 
ist,  „Gelbseben“  eintritt,  d.  b.  alle  bellen,  iusbesondere  weifsen 
Objekte  mebr  weniger  inteusiv  gelblicb  gefiirbt  ersebeinen,  bat 
Edm.  Rose-  die  Wirkungen  der  Santonsaure  einer  aufserordentlicb 
grundlichenUntersucbung  unterworfen,  deren  Hauptergebnisse  folgende 
sind.  Die  Ursacbe  des  Gelbsebens  ist  eine  konstant  infolge  der 
Yarkose  durcb  Santonsaure  eintretende  Violettblindbeit  des  Auges. 
Die  Xetzbaut  wird  in  steigendem  Grade  uuempfiudlicb  fiir  die 
brechbarsteu  Licbtwellen  des  leuebtenden  Spektrums  in  der  Art, 
dafs  zuniicbst  die  violetten  Strablen,  bei  bobem  Grade  der  Narkose 

' Vpl.  IlEr.MHOI.TZ,  rii’ixiol.  Ojtiik.  p.  848.  — A.  Kick,  VerhamU.  it.  mcil.-p/iimik.  Ops.  in 
Wirzhnrg.  187:!.  N.  K.  Hi!.  V.  p.  158.  — Til.  LKIlEK.  KUn.  Mimat.iOl.  f.  .Xuijenlipilk.  187:5.  p.  407. 

’ E.  UoSE,  Arch.  f.  Jiatlmt.  Annl.  1867.  Hil.  XXVIII.  ii.  ;)0.  — Vel.  fonipr  IIpENEU,  .lic/i.  f. 
Op/, II, aim.  1807.  Ilil.  XIII.  p.  809. 
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auch  die  blaueu  iiicht  mehr  deu  in  ihrer  Benenunug  aiisgedruckten 
gesiittigteu  Farbeneindruck  macben,  sondern  mehr  weirslicb  erscheinen, 
spater  aber  gauz  imsichtbar  werden,  das  Spektrum  demuacli  an  seinem 
brecbbarsten  Ende  verkurzt  erscbeint.  Dais  imter  solcben  Ver- 
baltnissen  ein  weifses  Objekt  gelb  erscbeint,  d.  b.  dafs  bei  abge- 
stnmpfter  Beaktion  der  Netzbaiit  auf  die  in  weifsem  Licbt  ent- 
baltenen  violetten  und  blauen  Strablen  der  Eiudrnck  der  gelben  vor- 
berrscbend  Avird,  ist  selbstverstiindlicb.  Fraglich  ist  jedocb,  ob  die 
Unemptindlicbkeit  des  santonisierten  Anges  gegeu  violettes  Licbt  ein 
rein  nervoses  Symptom  ist  oder  auf  einer  Absorption  berubt,  AA’^elcbe 
die  Adoletten  Licbtstrablen  uacb  M.  Schultze  durcb  das  bei  Santonin- 
genufs  starker  gelb  tingierte  Blutplasma  der  Retinakapillaren  erfabren. 
Nacb  Helmholtz  ware  die  letztei'e  Anscbaiiung  allerdings  scbon 
desbalb  aufzugeben,  weil  die  normale  Weifse  der  papilla  n.  optici 
im  opbtbalmoskopiscben  Bible  wabrend  der  Santonnarkose  unverandert 
bleibt.^  In  einigen  Fallen  beobacbtete  Hose  aucb  eiue  voriiber- 
gebeude  Rotblindbeit,  d.  b.  Unempfindlicbkeit  der  Netzbaut  fur  die 
am  wenigsten  brecbbaren  Strablen  des  Spektrums,  so  dafs  dieses 
aucb  an  seinem  roten  Ende  verkurzt  erscbien.  Scbwieriger  zu  deuten 
ist,  Avober  bei  gescblosseuem  Auge  oder  bei  der  Betracbtung  dunkler 
Gegenstiinde,  im  ersten  Fall  das  gesamte  Sebfeld,  im  ZAveiteu  die 
Gegenstande  A'iolett  gefarbt  erscbeinen.  Es  Avilre  indessen  denkbar, 
dafs  der  Santonsixure  eine  A^erscbiedenartige  Wirkung  auf  gewisse 
zentrale  und  periphere  Endapparate  zukame,  dafs  sie  diese  fur  die 
violetten  Strablen  unempfindlicb  macbte,  Avilbrend  sie  jene  in  einen 
erregten  Zustand  Amrsetzte  und  somit  als  zentrales  Reizmittel  der 
violettexupfindenden  psycbiscben  Organe  die  spezifiscbe  Energie  der- 
selben  dii-ekt  ausloste.  Beweisen  liilst  sicb  freilicb  die  oben  ent- 
Avickelte  Anscbauuug  nicbt,  vielleicbt  kann  aber  die  Aveitere  von 
Rose  festgestellte  Tbatsacbe,  dafs  ziemlicb  regelmafsig  im  Anfang 
der  Narkose  ein  V^iolettseben  eintritt,  Avelcbes  dem  Gelbseben  vor- 
ausgebt  oder  sicb  damit  kombiniert,  zu  ibrer  Uuterstiitzung  dienen. 
Dieses  Violettseben  tritt  nicbt  wie  das  friiber  erwiibnte  bei  ge- 
scblossenen  Augen,  also  nicbt  infolge  eines  inneren  Erregungs- 
zustandes  ein,  sondern  zeigt  sicb  besonders  bei  Ein  wirkung  objektiven 
weifseu  Licbts  von  geringer  Helligkeit.  Es  liegt  also  ziemlicb  nabe 
zu  A^ermuten,  dais  dem  labmenden  Einflufs  des  Santonins  auf 
die  peripberen  Endapparate  der  Auolettempfiudenden  Zentren  ein 
erregender  vorausgebt,  der  spaterbiu  ausscbliefslicb  auf  die  Zentren 
selbst  bescbriinkt  bleibt,  niiber  jedenfalls  als  mit  Rose  auf  eine  A'er- 
anderte  Reaktion  des  Seborgans  zu  scbliefsen  der  Art,  dafs  die 
langeren  Licbtwellen,  Avelcbe  unter  normalen  Verbiiltnissen  rote, 
gelbe  oder  griine  Farbenempfindung  erzeugen,  im  Santonrauscbe 


* V{jl.  M.  ScnULTZE,  Uh.  d,  fjethp.n  Fleck  der  Retina^  eeinen  Eirfitifu  auf  nnrniatee  Sehen  «.  auf 
Farhenemprindung.  Bonn  186S.  — Preyeu,  PflUEGEUs  Arc/i.  1808.  Bd.  I.  p.  299.  — IlEI.MUOLTZ. 
P/igeiol  . Optik.  p.  848. 
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eiue  violette  vermittelu.  Eine  speziellere  Interpretation  dieser  Er- 
scheiunngen  im  Siuue  der  YoUNGscheu  Hypotliese  diirfte  bei  den 
Zweifeln,  welcbe  iiber  die  Natur  der  Santonwirknng  an  nnd  fiir 
sicb  bestehen,  kanm  riitlicb  sein.  Wir  verzicbten  demnacb  daranf 
nnd  fiigen  dem  Gesagten  nur  binzn,  dais  nacb  den  Untersncbungen 
ScHLiEriiAKEs^  die  violette  Anfbellnng  des  dunklen  Gesicbtsfeldes 
dnrcb  den  konstanten  anfsteigenden  Strom  wilbrend  des  Santon- 
rauscbes  eine  bedentende  Steigerung  erfiibrt,  die  den  absteigenden 
Strom  begleitende  Gesicbtserscbeinung  dagegen  je  nacb  dem  Grade 
der  Narkose  entweder  gescbwiicbt  oder  sogar  gilnzlicb  anfgeboben  wird. 


§ 123. 

Kontrastfarben,  Earbenindnktion.^  "Wabrend  die  dioptriscbe 
Gestaltang  nnsers  Auges  ofienbar  daranf  binzielt  ein  moglicbst  scbarf 
begrenztes  Bild  der  erblickten  Gegenstilnde  auf  unsrer  Retina  zu 
entwerfen  nnd  somit  ancb  die  genane  Trennnng  zweier  gleicbzeitig 
bestebenden  Bilder  begtinstigt,  ergibt  sicb  ans  der  Farbnng,  welcbe 
in  Wirkliclikeit  farblose,  d.  b.  weifse  oder  scbwarze,  Objekte  an- 
nebmen,  wenn  sie  gleicbzeitig  mit  andern  Objekten  von  bestimmtem 
Farbencbarakter  betracbtet  werden,  dafs  die  von  bescbrankten  Netz- 
bantpartien  ansgelosten  Empfindnngen  die  Qnalitat  der  gleicbzeitig  von 
den  tibrigen  benacbbarten  wacbgernfenen  in  bocbst  anffalliger  W eise  zn 
beeinflnssen  vermogen.  So  konnen  farblose  Objekte  die  Komplementar- 
farbe  von  gleicbzeitig  gesebenen  farbigen  zn  erbalten  scbeinen, 
diese  Fillle  pfiegt  man  als  Kontrastwirknng,  nnd  die  nnr  snbjektiv 
vorbandene  Farbe  des  weifsen  oder  scbwarzen  Objekts  als  Kontrast- 
farbe  zir  bezeicbnen;  anderseits  konnen  sicb  aber  ancb  weifse  oder 
scbwarze  Objekte  mit  der  gleicben  Farbe  wie  ibr  farbiges  Nacbbar- 
objekt  zn  iiberzieben  scbeinen,  diese  Fiille  werden  seit  Bbuecke 
mit  dem  Xamen  der  Farbenindnktion  belegt  nnd  die  objektive 
den  ganzen  Vorgang  bedingende  Farbe  als  indnzierende  der  snb- 
jektiven  indnzierten  gegennbergestellt. 

Die  Zahl  der  bierber  geborigen  Tbatsacben  nnd  Yersncbs- 
formen  ist  tiberans  grofs.  Wir  werden  nns  desbalb  daranf  be- 
scbriinken  miissen  eine  Answabl  soldier  zn  treffeu,  welcbe  die  Be- 
dingnngen  der  Kontrast-  nnd  Indnktionserscbeinnngen  am  dentlicb- 
sten  bervortreten  lassen  nnd  die  relativ  sicbersten  Grnndlagen  znr 
Erklarnng  der  letzteren  liefern. 


‘ .SCIILIKPIIAKK,  I’l'LUKOKUS  Arch.  1874.  Dll.  Vltl.  p.  6G'.. 

* V(rl.  Fkoiinkk,  I'oUdKNDOHrKs  Anrtalen.  1888,  Hd.  XI, IV.  p.  221,  u.  1840.  lid.  L.  p.  1!)8 
n.  427;  IW.  d.  kfil.  ^iichn.  Hen.  d.  IlV.w.  i«  Leipzi;/.  1800.  p.  71.  — IlUtTECKK,  I’OOdUNDOliFl'K 
Annalen.  1851.  lid.  LXXXIV.  p.  418.  — IIICL.MIIOI.TZ,  riwnhd.  OpHk.  j).  888.  — liOl.I.KTT,  U'lVnci- 
Stzher.  Matli.-imtw.  Cl.  2.  Al.tli.  18G7.  lid.  XV.  p.  841  u.  711.  — Scii.MEKLKU,  WvNDTS 
Phitosopli,  Slud.  Leipzig  1883.  p.  379. 
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Eine  der  aufFallendsteu  hierlier  gehorigeii  Erscheinungen  ist 
die  der  farbigen  Scbatten.  Die  beste  Metbode,  das  Phauomen  7ai 
erzeugen,  ist  folgeude  von  Eechner  angegebene.  Man  bringt  im 
Fensterladen  eines  finstern  Zimmers  zwei  quadratische  ()ffnungen 
horizontal  nebeneinander  in  zwei  Fufs  Entfernung  an,  durch  eine 
der  Offnungen  liifst  man  das  Tageslicht  frei  einfallen  (tagesbelle 
Offnung),  wabrend  in  die  andi-e  ein  farbiges  Glas  eingesetzt  ist 
(farbige  Offnung);  beide  konneu  durch  bewegliche  Schieber  beliebig 
verkleiuert  werden,  um  die  eindringende  Lichtmenge  zu  regulieren. 
Stellt  man  nun  in  einiger  Entfernung  von  der  Offnung  einen  un- 
durchsichtigen  Stab  senkrecht  auf  einer  weifseu  Flache  auf,  so  wirft 
derselbe  uotwendig  zwei  von  seinem  Fulspnnkt  divergierende 
Scbatten  auf  die  Flache,  einen  von  der  tageshellen  Offnung  ge- 
bildeten  von  dem  farbigen  Licht  beschieneueu,  und  einen  von  der 
farbigen  Offnung  gebildeten  vom  Tageslicht  beschienenen.  Der  erstere 
erscheint  dann  in  der  Farbe  des  Glases,  welches  die*  eine  Offnung 
bedeckt,  der  zweite  dagegeu  in  der  zu  dieser  komplementaren 
Farbe.  Ist  z.  B.  die  Farbe  des  Glases  rot,  so  erscheint  der  von 
dem  Tageslicht  gebildete  Scbatten  rot,  der  vom  roten  Licht  ge- 
bildete,  vom  Tageslicht  beleuchtete  griinlich.  Nimmt  man  statt  der 
farbigen  (iffhiing  das  rotgelbe  Licht  einer  Kerze,  so  erscheint  der 
von  ihr  eutworfene,  vom  Tageslicht  l)eschienene  Scbatten  deutlich 
blau,  und  zwar  nicht,  wie  POulmann  behauptet,  objektiv  blau  ge- 
farbt  durch  das  blaue  Himmelslicht,  sondern,  Avie  Feciiner  richtig 
erkanute,  hauptsachlich  durch  dieselbe  Kontrastwirkung,  wie  in 
den  vorher  beschriebenen  Versuchen,  nxir  subjektiv  blau.  Durch 
Abanderung  der  Grofsenverhilltnisse  beider  Offnungen  kann  man  es 
stets  dahin  bringen,  dafs  der  subjektiv  und  der  objektiA^  gefarbte 
Scbatten  gleich  inteusiA'"  gefarbt  erscheinen.  Hat  man  diese 
Gleicheit  erreicht  und  vergrofsert  dann  die  tagesbelle  Offnung,  so 
Avird  die  subjektiA^e  Farbe  des  einen  Schattens  immer  mehr  mit 
AVeifs  A'erdiinnt  und  endlich  ganz  uuscheinbar;  A'erkleinert  man  die 
tagesbelle  Offnung,  so  verdunkelt  sich  die  subjektiA^e  Farbe  all- 
niahlich  betrachtlich.  Schliefst  man  die  tagesbelle  Offnung  ganz,  so 
dafs  nur  ein  Scbatten  durch  das  Licht  der  farbigen  Offnung  er- 
zeugt  Avird,  so  zeigt  dieser  uach  Fechner  immer  noch  die  subjektive 
Komplementarfarbe,  Avenn  auch  ungleich  schAvacher  als  bei  Zutritt 
A"on  Tageslicht;  er  erscheint  rot,  Avenn  das  Glas  der  farbigen  Off- 
nung griin  ist,  und  umgekehrt.  Es  ist  klar,  dafs  in  diesem  Falle 
auf  den  Scbatten  gar  kein  Licht  fallt,  aus  AA'elchem  die  Komple- 
mentarfarbe erzeugt  Averden  konnte,  sondern  nur  etAvas  Licht  Amn 
der  Farbe  des  Glases,  Avelches  die  AVande  des  Zimmers  reflektieren ; 
betrachtet  man  diesen  Scbatten  durch  eine  iunen  geschAvarzte  Rohre 
fiir  sich,  so  erscheint  er  daher  auch  in  der  Farbe  des  Glases,  ein 
Beweis,  dafs  es  nur  das  gleichzeitige  Sehen  des  Amn  der  farbigen 
Offnung  beleuchteten  Grundes  ist,  Avelches  die  subjektiA''e  Erschei- 
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nung  cler  Komplementarfarbe  bedingt.  Setzt  man  in  beide  (jfFnun- 
geu  Gliiser  von  derselben  Farbe,  von  deneii  jedocb  das  eine  beller 
gefiirbt  ist,  so  evscbeint  nacb  Feciiner  der  von  dem  belleren  Glas 
beleucbtete  Scbatten  in  der  subjektiven  Kontrastfarbe.  Sind  beide 
Gliiser  gleicb  liell,  aber  die  Offnungen  verscbieden  grofs,  so  soli  zu- 
•\veilen  der  von  der  kleineren  Oftnung  beleucbtete  Scbatten  komple- 
mentar  gefiirbt  erscbeinen.  Selir  einfacb  lafst  sick  der  Versucb 
jiucb  zeigen,  ■\venn  man  ein  Blatt  weilses  Papier  von  der  einen 
Seite  ber  durcb  rotgelbes  Kerzenlicbt,  von  der  andren  durcli 
Tageslicbt  beleucbtet  und  anf  dieses  Papier  einen  Stab  stellt,  wel- 
■cber  dann  wie  vorber  zwei  Scbatten  wirft.  Stets  erscbeint  der  von 
der  Kerze  entworfene,  vom  Tageslicbt  bescbienene  blan,  also  in 
der  Komplementarfarbe  des  Kerzenlicbts,  nm  so  dentlicber,  je  raebr 
beide  Scbatten  an  Dunkelbeit  sicb  gleicben. 

Sebr  instruktiv  ist  aucb  folgender  von  Meyer^  angegebene 
Yersncb.  Legt  man  anf  einen  Streifen  von  farbigem  Papier  ein 
Scbnitzelchen  von  granem  und  dariiber  einen  der  farbigen  Unterlage 
an  Grofse  genau  entsprecbenden  Streifen  feines  weifses  Postpapier, 
d.ui’cb  Welches  das  graue  Papierstiickcben  undeutlicb  durcbscbeint, 
so  erscbeint  das  letztere  deutlicb  in  der  Komplementarfarbe  des  far- 
bigen  Grundes.  Legt  man  dagegen  das  graue  Scbnitzelcbeu  oben 
anf  das  weifse  Papier  oder  zeicbnet  man  anf  diesem  die  Umrisse 
des  durcbscbimmernden  Scbnitzelcbens  anf,  so  bleibt  die  Koutrast- 
erscbeinung  aus.  Dieselbe  tritt  also  nur  ein,  wenn  sicb  das  objektiv 
graue  Feld  von  dem  farbigen  blofs  durcb  seinen  Farbencbarakter 
unterscbeidet,  sie  verscbwindet,  wenn  es  sicb  als  selbstilndiges  Ob- 
jekt  oder  durcb  die  bestimmt  gezeicbneten  Konturen  vom  Grunde 
abbebt.  Aufserdem  zeigt  dieser  Versucb  sebr  evident,  dafs  die 
Kontrastf ar ben  leicbter  und  deutlicber  bervortreten,  wenn 
Farbeu-  und  Helligkeitsdifferenzen  des  induzierenden  und 
induzierten  Kontrastfeldes  gering,  als  wenn  sie  betracbt- 
licb  sind,  als  wenn  z.  B.  eine  belle  weifse  Flacbe  auf  einem 
Grand  von  beller  gesiittigter  Farbe  betracbtet  wird. 

Andre  Versuche,  welche  sehr  geeignet  sind,  die  komplementaren  Kontrast- 
farben  ?.n  zeigen,  sind  folgende.  Nimmt  man  ein  griinlich  gefarbtes  Glas,  be- 
legt  dasselbe  mit  Spiegelfolie  und  halt  gegen  dasselbe  ein  Streifcben  weifses 
Papier,  so  erblickt  man  bei  geeigneter  Stellung  des  Auges  und  Papiers  zwei 
Bilder,  das  von  der  Hinterflache  und  das  von  der  Vorderfiache  des  Glases  ge- 
spiegelte.  Das  erstere  erscbeint  in  der  Farbe  des  Glases,  das  zweite  daneben 
gesehen  nicht  weifs,  sondern  deutlicb  rbtlicli  gefiirbt,  also  in  der  Komplementiir- 
ibrbe  des  hinteren  Bildes.  Ist  das  Glas  blau,  so  erscbeint  das  vordere  Bild  gelb, 
ist  es  rot,  so  erscbeint  es  griin,  ist  es  gelb,  so  erscbeint  es  blau.  Halt  man 
z.  B.  vor  ein  rotes  Glas  ein  scbwarz  bcdrucktes  Stiickcben  Papier,  so 
siebt  man  die  scbwarze  Scbrift  in  dem  Bild  der  Hintorllacbe  griin,  biilt 
man  ein  scbwarzes  Papier  mit  weifser  Scbrift  davor,  so  erscbeint  umgekebrt 


' 11.  Mkyf.K,  PoOfiKNDOHKKs  Annaten.  tar)S.  Hd.  XCW.  ]).  170.  — Vjrl.  dnncbon  lloi.T.ETT, 
Winner  Stzber.  18C7.  Mnth.-iinlw,  Cl,  2.  Alith.  Ild.  I.V.  a.  n.  O. 
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das  vordere  Si)iegelbild  derselbeii  in  der  Komplementarfarbe  der  Glasfarbe 
(Fechnkk).  Halt  man  vor  ein  Auge  ein  kleines  Stiickchen  weifses  oder  graues Papier 
und  scbiebt  sodann  eiiie  farbige  Flache  dahinter,  so  nimmt  der  Papierstreifen 
augenblicklich  die  komplementare  Farbungan,  am  leichtesten,  wenn  die  Helligkeit 
des  weifsen  Papiers  der  des  farbigen  Grundes  etwa  gleich  ist,  und  wenn  letzterer 
den  grofsten  Teil  des  Sehfeldes  ausfiillt.  Auch  hierbei  und  bei  ahnlichen 
Versuchen  gebt  die  urspriinglich  komplementare  Far  bung  bei  anhaltendem 
Fixieren  leicht  in  die  identische  iiber.  Blickt  man  z.  B.  durch  ein  Loch  in 
einer  roten  Oblate  auf  einen  weifsen  Grund,  so  erscheint  das  Loch  anfangs 
griinlich,  spliter  rotlich  wie  die  Oblate  gefarbt,  um  so  leichter,  wenn  kleine 
Schwankungen  des  Blicks  eintreten,  so  dafs  ein  im  folgenden  Paragraphen  zu 
erklarendes  grhnes  Nachbild  des  Oblatenrandes  auf  clem  weifsen  Grund  ei’- 
scheint  und  dieser  wiederum  durch  Kontrastwirkung  das  Eotscheinen  des- 
Grundes  begiinstigt.  Legt  man  auf  weifsem  Grund  zwei  verschiedenfarbige  Ob- 
laten  nebeneinander  unci  fixiert  ihre  Beruhrungsstelle,  so  iiberzieht  sich  nach 
Fbchxek  der  Grund  nach  einiger  Zeit  mit  der  Mischfarbe  beider  Oblaten. 
Vortrefflich  lassen  sich  eine  Reihe  von  Kontrasterscheinungen  mitHilfe  des  Farben- 
kreisels  demonstrieren.  Klebt  man  auf  die  weifse  Scheibe  desselben  vier  unter 
rechten  Winkeln  zusammenstofsende  schmale  farbige  Sektoren  auf,  unterbricht 
aber  jeden  Sektor  in  derMitte  zwischen  Zentrum  und  Rand  der  Scheibe  durch  einen 
schmalen  Streifen,  welcher  zur  Halfte  schwarz,  zur  Halfte  weifs  ist,  so  erscheint 
bei  rascher  Rotation  der  gesamte  innere  und  aufsere  Teil  der  Scheibe  in  einer 
weifslichen  Fiirbung  der  Sektorenfarbe,  zwischen  beiden  Abteilungen  ein  den 
zur  Verschmelzung  gebrachten  schwarzweifsen  Abteilungen  entsprechender 
ringfbrmiger  Streifen,  dieser  aber  nicht  grau,  sondern  in  der  Komplementarfarbe. 
Letztere  wird  undeutlich  oder  schwindet,  wenn  man  die  farbigen  Sektoren  zu 
breit,  also  die  Farbe  des  Grundes  zu  gesiittigt  macht,  oder  wenn  man  den. 
grauen  Ring  mit  schwarzen  Konturlinien  einfafst,  also  dadurch  eine  auffallende 
weitere  Abgrenzung  neben  clem  Farbenunterschied  zwischen  induzierenclem  und 
induziertem  Feld  bewirkt.  Teilt  man  eine  farbige,  z.  B.  gelbe,  Scheibe  des 
Farbenkreisels  in  konzentrische  Ringe  von  gleicher  Breite  ein  und  fiillt  in 
jedem  Ring  einen  Abschnitt,  dessen  Grofse  im  Verhiiltnis  zu  der  des  Ringes- 
vom  Zentrum  nach  der  Peripherie  der  Scheibe  stetig  abnimmt,  mit  einer  and- 
ren  Farbe,  z.  B.  Rot  aus,  so  sieht  man  bei  der  Umdrehung  konzentrische 
Ringe  von  Orangefarbung,  welche  von  Ring  zu  Ring  vom  innersten  nach  dem 
iiufsersten  hin  mehr  und  mehr  dem  Gelb  sich  niihert.  Es  erscheint  nun  aber 
jecler  einzelne  Ring  fiir  sich  nicht,  wie  man  erwarten  sollte,  gleichmafsig  ge- 
farbt, sondern  an  seinem  inneren  Rancle,  wo  er  an  einen  Ring  von  gesattigterer 
Farbe  stbfst,  viel  heller,  an  seinem  Aufsenrand,  wo  er  an  einen  weniger  ge- 
sattigten  stbfst,  viel  dunkler.  Auch  diese  Kontrastwirkung  verschwinclet, 
wenn  man  die  Ringe  durch  schwarze  Konturlinien  voneinander  abgi’enzt. 
Sind  die  Ringe  von  verschieclenen  Farben,  so  erscheint  jeder  am  Innen-  und 
Aufsenrand  verschieclen  gefarbt,  je  nach  der  Kontrastwirkung,  welclie  die  Farbe- 
des  angrenzenden  Ringes  bedingt.  Dafs  nicht  nur  die  Erregungen  verschiecle- 
ner  Stellen  einer  und  clerselben  Netzhaut  aufeinander  influieren,  sondern 
auch  die  Erregungen  der  einen  Retina  von  mafsgebencler  Bedeutung  sein 
kbnnen  fiir  die  Qualitat  der  Empfindungen,  welche  die  gleichzeitigen  Erregun- 
gen der  anclren  auslbsen,  lehrt  der  von  Fechxer  sogenannte  seitliche  Fen- 
sterversuch,  welcher  von  Smith  zu  Fochabers  angegeben,  von  Bruecke  als 
-Kontrasterscheinung  gecleutet  worden  ist.  Um  diesen  Versuch  anznstellen, 
lafst  man  von  der  Seite  her  Tages-  oder  Lampenlicht  auf  die  Sclerotica  des 
einen  nach  innen  gedrehten  Auges  fallen  und  betrachtet  clabei  ein  weifses 
Quadrat  binokular  auf  schwarzem  Gruncle  so,  dafs  man  classelbe  als  Doppelbild 
sieht.  Dem  beleuchteten  Auge  erscheint  dann  das  ihm  zugehbrige  Bilcl  blau- 
griin,  dem  anclren  von  der  Nase  bescbatteten  rot.  Schwarze  Quadrate  auf 
hellem  Grunde  farben  sich  umgekehrt.  Bruecke  erkliirt  die  Farbe  des  mit  clem 
beleuchteten  Auge  gesehenen  halben  Objekts  claraus,  dafs  das  die  Sclera  durch- 
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•dringencle  im  Aug'eninuern  nllseitig  zerstreute  Licht  rot  ist,  bei  liingerer  Dauer 
des  Versuchs  die  Netzhaut  fiir  Licht  seiner  Art  ormiidet  und  daher  das  Her- 
vortreten  der  komplementareu  griinen  Farbe  in  dem  weifsen  durcli  die  Pupille 
eindringenden  Licht  begiinstigt.  Ini  Gegensatz  zu  diesem  Griin  crsclieint  danii 
dem  unbeleuchteten  Ang^e  das  Weil's  rot.  Doppelbilder  dunkler  Olijekte  er- 
scheinen  dagegen  dem  lieleuchteten  Ange  in  der  Eigenlarbe  des  vollen  Scleral- 
lichts  und  dem  beschatteten  demgemafs  in  der  griinen  Kontrastfarbe.  ^ 

AViilu-eud  Feciineii  tiuf  Grimd  seiner  sorgfiiltigen  und  zugleich 
fundameutaleu  Yersuche  zu  der  Ausicht  gelangte,  dafs  die  subjektive 
Koutrastfarbe  regelmtifsig  die  komplemeutiire  der  objektiveu  iudu- 
ziereudeu  Farbe  sei,  bewies  Bruecke,  dafs  duukle  Objekte  auf 
griinem  oder  violettem  Giruude  betracKtet  koustaut  die  Farbe  des 
letztereii  auuebmeu.  Helmholtz  und  Aubert^  baben  diese  Angabe 
nickt  nur  bestiltigt,  sondern  aueb.  noeb.  dabiu  erweitert,  dafs  iiberbaupt 
alien  Fajben  die  von  Bruecke  entdeckte  luduktionswirkung  zu- 
kommt,  vorausgesetzt,  dafs  man  die  dunkleu  Objekte,  welcbe  sicb 
mit  der  induzierten  Farbe  iiberziebeu  solleu,  rubig  fixiert. 

Der  Yersuch  ivird  uacli  Brueckk  am  besten  in  der  Weise  ausgefiihrt, 
dafs  man  durch  eine  mit  verschiedenfarbigen  Glasplatten  verschliefsbare  grofse 
Offnung  Licht  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen  lafst  und  zwischen  der,  Lichtquelle 
und  dem  Auge  eine  scliwai'ze  Scheibe  anbringt,  deren  dunkles  Bild  uns  dann 
im  Zentrum  einer  farbenhellen, Fliiche  erscheinen  mufs. 

Was  nun  die  Erklaruug  der  im  vorstebenden  besebriebenen 
mannigfacben  Kontrastersebeinungen  betrifft,  so  liifst  sicb  zunaebst 
mit  Bestimmtbeit  erweisen,  dafs  alle  die  in  Frage  stebenden  Er- 
sebeinuugen  rein  subjektiv,  dafs  die  Kontrastfarben  durebaus  niebt 
objektiv  aufserbalb  des  Auges  vorbanden  siud,  dafs  uiebt  Licbt- 
ivellen  von  einer  der  Empfindungsqualitat  entspreebendeu  Lange 
von  den  Objekten,  welcbe  in  den  Farben  ersebeiuen,  ausgeben. 
Fechker  bat  bereits  in  seiner  ersten  Abbandlung  mit  grofsem  Fleifs 
durcb  sebarfsinnige  Versuebe  die  von  Osann^  bebauptete  objektive 
jSTatur  der  Kontrastfarben  widerlegt  und  aus  denselben  Versueben, 
durcb  welcbe  Osann  die  Objektivitat  erwiesen  zu  baben  glaubte,  das 
Gegeuteil  abgeleitet. 

Nur  einer  dieser  Beweise  mdge  hier_  seiuen  Platz  finden.  Stellt  man 
auf  die  oben  angegebene  Weise  mit  zwei  Offnungen  im  Laden  zwei  komple- 
mentiir  gefiirbte  Schatten  her  und  betraclitet  durch  eine  innen  geschwiirzte 
Papprbhre  den  einen  vom  fai’bigen  Licht  gebildeten  vom  Tageslicht  bo- 
leuchteten  so,  dafs  er  allein  das  Gesichtsfeld  erfiillt,  so  erscheint  er  doch 
ebenso  gefiirbt,  als  wenn  man  ihn  ohne  Rbhre  betrachtet.  Osann  schliefst 
hieraus  auf  das  reellc  Vorhandensein  dieser  Farbe  des  Schattens,  weil  sie  sicb 
auch  bei  Wegfall  des  kontrastiei’enden  Eindrucks  der  Umgebung  auf  die  Netz- 


‘ Vgl.  nilKWSTElt,  PoOflENDOurKs  Avvalen.  1833.  Bd.  XXVII.  p.  490.  — E.  Bkukcke, 
obenda.  1851.  Bd.LXXXIV.  p.  418.  — Fuciineu,  Mhdl.  <1.  knl.  suchs.  Gex.  d.  irM.i.  Math.-phys.  Cl. 
1800.  lid.  XII.  p.  71  II.  140. 

’ IlKLMlIOnTZ,  Physiol.  Opiik.  p.  390.  — ACIlEUT,  Phiisiol.  d.  Netzhaut.  p.  380. 

. * Osann,  PoouendohfI's  Annulen.  1333.  Ud.  XXVII.  p.  094,  1830.  Ud.  XXXVII.  p.  287, 
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haut  zeige.  Das  Faktum  ist  richtig,  die  Deutung  aher  falsch.  Fechner‘  fand 
ebenfalls  deu  Schatteu  bei  Betrachtung  durch  die  Rbhi’e  noch  komplementar 
gefarbt;  aber  er  behielt  aucb  dann  uoch  dieselbe  Farbe,  wenn  das  farbige  Glas- 
von  del-  Offnung  wahrcnd  der  Betrachtung  durch  die  Rohre  weggenoinmen, 
Oder  durch  ein  andersfarbiges,  selbst  durch  das  komplementar  gefarbte  Glas 
ersetzt  wurde.  Die  von  dem  neuen  Farbenglas  geforderte  Komplementarfarbe 
zeigte  sich  erst  nach  Entfernung  der  Papprbhre,  wenn  also  die  Einwirkung  des 
Kontrastes  mbglich  wurde.  Blickt  man  dagegen  durch  die  Rohre  auf  den  von 
dem  farbigen  Licht  beleuchteten  Schatten,  der  iinstreitig  objektiv  gefnrbt 
ist,  so  erkennt  man  momentan  die  neue  Farbe  beim  Wechsel  des  Glases. 
Blickt  man  ferner  auf  den  vom  Tageslicht  beleuchteten  Schatten  durch  die 
Rohre,  bevor  das  Farbenglas  eiugesetzt  ist,  so  kommt  der  Eindruck  der 
Komplementarfarbe  nach  Einsatz  des  farbigen  Glases  iiberhaupt  nicht  zu- 
stande;  der  Schatten  erscheint  in  der  objektiven  Farbe  des  Glases  selbst, 
infolge  der  Reflexion  von  den  Zimmerwanden.  Hieraus  geht  unzweifel- 
haft  hervor,  dafs  im  ersten  A^ersuche  das  Fortbestehen  des  komplementaren 
Eindrucks  lediglich  auf  einer  gewissen  Hartnackigkeit,  mit  welcher  die 
subjektive  Farbe  auch  nach  dem  Aufhoren  der  lirsache  sich  erhalt,  beruht. 

So  eutscliieden  uun  die  Nichtobjektivitat  der  Kontrastfarben 
erwieseu  ist,  so  ist  docb  mit  der  Bezeicbuuug  „subjektive  Farben“ 
durebaus  uiebt  alles  erkliirt.  Es  fi'agt  sicb  vor  allem:  ist  ein 
positive!’  Erregungszustand  der  p eripberisebeu  Nervenenden, 
also  der  Netzbautteile,  auf  Avelcbe  das  Bild  des  subjektiv  gefarbten 
Objektes  fiillt,  A'orliaudeu,  und  zwar*  derselbe  Erregungszustand, 
weicben  die  der  subjektiven  Earbe  entspreebenden  Licbtwellen  er- 
zeugen?  oder  entstebt  die  Kontrastfarbe  in  den  zentralen  Endorganen 
des  Opticus  durcb  eine  Avecbselseitige  Umstimmuug  der  versebiedeneu 
iu  ibnen  ablaufeudeu  Empfindungsprozesse?  oder  endlicb  ist  bei  den 
farbigen  Sebatten  z.  B.  der  Erreguugsprozefs,  weicben  der  subjektiv 
gefiirbte  Sebatten  vermoge  seiner  Beleucbtuug  durcb  gemisebtes 
Tagesliebt  bervorbringt,  in  den  peripberiseben  sowobl  als  aucb  in 
den  zentralen  Apparaten  des  Sebuerven  geuau  derselbe,  wie  er  es 
bei  Ausscblufs  der  die  Umgebung  tiberziebendeu  JC^ontrastfarbe  seiu 
wiirde,  die  Ersebeiuung  der  Ivomplementarfarbe  also  lediglicb  eine 
Tausebung  des  Urteils  uber  die  Qualitat  der  Einpfindung?  Aus- 
gezeiebnete  Beobaebter,  wie  Eechner  und  Plateau^,  baben  die 
Kdntrasterscbeinungen  als  Reaktionsveranderungen  des  Sebnerven- 
apparats  aufgefafst,  Avobei  der  erstere  annabm,  dafs  der  Eindi'uck, 
Avelcben  eine  Stelle  der  Netzbaut  empfilngt,  auf  eine  gewisse 
Weise  mitreagiere  auf  die  iibrigen,  der  letztere , dafs  eine 

Art  wellenartiger  Ausbreitung  der  Erregung  von  den  induzierenden 
auf  die  induzierten  Netzbautpartien  stattfinde.  Keiuer  von  beiden 
bat  es  jedocb  unternominen  den  pbysiologiscben  Vorgang,  durcb 
Avelcben  die  Ei-reguug  einer  Netzbautpartie  ibre  Naebbarsebaft 
in  Miterregung  zu  versetzeu  imstande  sei,  naber  zu  bestimmen, 
bis  endlicb  Hering  auf  Grrund  umfassender  Uutersuebungen 

‘ Fechneu,  a.  a.  0.  ii.  Poguendokefs  Annulen.  18:18.  «d.  XLIV.  p.  221  u.  513. 

^ Plateau,  Annal.  dp.  chim.  Pt  dp  phuH.  1835.  T.  LVIII.  p.  337.  — POCJGENDOHFKs  Annul, 
1834.  B(l.  XXXIl.  p.  543,  183G.  Btl.  XXXVIII.  p.  62G. 
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die  folgeude  Theorie  zur  Diskiission  stellte.  Dieselbe  ful'st 
zuniichst  auf  der  sclion  friiber  (p.  470)  erwUhiiten  Aunahme 
zweier  gegensiitzlicben  Bewegungsprozesse  der  nervosen  Sebsinn- 
siibstanz,  eines  assimilierenden  Restitutions-  und  eines  dissimilierenden 
Zersetzungsvorgangs,  welche  jeder  fiir  sicb  eine  besondere  Empfin- 
dungsqualitilt  ausloseu,  wird  feruer  aber  nocb.  durcb  eineu  Beweis 
gestiitzt,  desseu  Scbilrfe  erst  nacb  den  Betrachtungen  des  folgenden 
Paragrapben  in  volleni  Umfange  gewilrdigt  werden  kann,  und 
welcber  daber  aucb  dort  erst  von  uns  naber  erortert  werden  soil, 
dem  Beweise  nilmlicb,  dais  jeder  dieser  gegensiitzlicben  Prozesse,  welcbe 
sicb  bei  gleicbzeitigem  Besteben  in  einer  und  derselben  Netzbaut- 
stelle  gegenseitig  vernicbten,  durcb  einen  geeigneten  Reiz  fiir  sicb 
alleiu  bervorgerufen  stets  den  andren  sowobl  in  der  direkt  gereizten 
Netzbautregion  als  aucb  in  der  Nacbbarscbaft  derselben  miterzeugt. 
Nacb  dieser  Aulfassung  liiuft  also  einerseits  neben  dem  dissimilierenden 
Erregungsprozesse,  welcber  die  Einwirkung  des  weifsen  Licbts  auf 
die  Retina  begleitet,  stets  ein  assimilierender  einber,  welcber  die 
Empfindung  von  Scbwarz  bedingt  und  einen  merklicben  Grad  zu- 
niicbst  nur  in  der  Nacbbarscbaft  der  vom  weifsen  Licbt  betroffenen 
Stelle  erreicbt,  anderseits  neben  dem  assimilierenden  der  scbwarzen 
Empfindungen  ein  die  Nacbbarregion  in  Tbiitigkeit  versetzender 
dissimilierender.  Grenzen  daber  in  unserm  Gesicbtsfelde  scbwarze 
und  weifse  Elacbeu  aneinander,  so  wird  jedes  dunkle  Bild  den  im 
weifsen  Bildbereicbe  berrscbenden  Dissimilations-,  und  umgekebrt 
jedes  belle  den  im  dunklen  Bildbereicbe  vorbandenen  Assimilations- 
prozefs  steigern,  das  Scbwarz  neben  Weifs  also  scbwarzer,  das  Weifs 
neben  Scbwarz  weifser  erscbeinen.  Hat  jedocb  nacb  langerem 
Fixieren  der  betracbteten  Objekte  der  assimilierende  Prozefs  das 
moglicbe  Maximum  des  nervosen  Stotfansatzes,  der  dissimilierende 
dasjenige  des  Stolfverbraucbs  erzielt,  so  verkebren  sicb  ebenso  not- 
wendig  die  subjektiven  Erscbeinungen  in  ibr  Gegenteil,  die  weifsen 
Flacben  werden  durcb  den  in  ibrem  Bildbereicbe  relativ  und  ab- 
solut  anwacbseudeu  Assimilationsvorgang  duukler,  die  scbwarzen  in- 
folge  eines  gesteigerten  Dissimilationsvorgangs,  welcber  durcb  die 
vorangegangene  Anbaufung  erregbarer  Substanz  und  den  infolge 
davon  gesteigerten  Stoffvvecbsel  bedingt  Avird,  beller,  den  friiberen 
Kontrastwirkungeu  folgen  somit  diejeuigen  der  Induktion  auf  dem 
Fufse.  Alles  was  bier  fiir  Scbwarz  und  AVeifs  auseinaudergesetzt 
worden  1st,  iibertragt  Heeinu  unmittelbar  auf  seine  antagonistiscben 
Farbenpaare,  griin-rot  und  gelb-blau,  liilst  indessen  vorlilufig  dabin- 
gestellt,  welcbe  derselben  einen  dem  assimilierenden,  Avelcbe  einen 
dem  dissimilierenden  iibnlicben  Erregungs])rozers  auslost.  Die 
Reaktionsempfindung,  welcbe  der  Umgebung  einer  a'oii  farbigem 
Licbt  getroflenen  Netzliautstelle  entstammt,  bat  demgemafs  regel- 
milfsig  einen  antagonistiscben  Cliarakter,  und  daber  linden  Avii-  die 
subjektive  Kontrastfarbe  aucb  stets  komplenientiir,  d.  b.  antagonistiscb 
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zu  der  objektivea  des  Liclitreizes.  Erst  darm,  wenn  Ijei  liiugerem 
Fixiereu  die  Grrbfse  der  Zersetzung,  bezieliuugsweise  der  Neubilduug, 
aus  Mangel  an  Material  abgenommen  bat,  seben  wir  die  komplemen- 
tare  Kontrastfarbe  die  Farbe  des  Objekts  annehinen,  d.  b.  die  Er- 
scbeinung  der  BRUECKEscben  Farbeninduktion  beginnen.  Wabrend 
Herings  Bemuben  darauf  gericbtet  ist,  Kontrast-  und  Induktions- 
erscbeinungen  aus  eineni  gemeinsamen  Gresicbtspnukte  zu  erklaren 
und  beide  auf  objektive  Tbiitigkeitszustande  der  erregbaren  Sinnes- 
substanz  zuruckzufubreu , seben  wir  Bruecke,  den  Entdecker  der 
Induktionserscbeinuugen,  streng  zwiscbeu  Koutrastfarbeu,  welcbe  auf 
Aveifsen  oder  grauen  Objekten  auftreten,  und  induzierteu,  welcbe 
scbwarze  Objekte  annebinen,  unterscbeideu.  Fiir  die  Koutrast- 
farbeu uiinint  Bruecke  an,  dais  der  Erregungszustand  der  be- 
treffenden  Ketzbautstellen  nicbt  der  Qualitat  der  subjektiven  Farbe, 
sondern  der  EiuAvirkung  des  objektiven  weifsen  Lichts  eutsprecbe. 
Gesetzt  den  Fall,  es  sei  von  den  beiden  Otfnungeri , durcb  welcbe 
zwei  kompleiuentar  gefarbte  Scbatteu  erzeugt  Averden,  die  farbige 
durcb  griines  Glas  gescblosseu,  so  erscbeiut  der  silbjektiv  gefarbte 
Scbatteu  rot,  obAVobl  die  betreffende  Netzbautstelle  sicber  nicbt 
allein  rote  LicbtAvelleu,  sondern  gemiscbtes  Aveifses  Licbt  empfangt. 
Es  bleiben  nur  zwei  ]\l6glicbkeiten : entweder  befiudet  sicb  jene 
Ketzbautstelle  in  dem  Erregungszustand,  A\'elcber  dem  Weifs  ent- 
spricbt,  und  nur  die  durcb  das  grtine  Licbt  der  Umgebung  im 
„Sensorium“  beiworgebracbte  Verstimmung  ist  es,  AA^elcbe  uns 
das  "Weils  fiir  Rot  balteu  lafst,  oder  das  griine  Licbt  iindert  die 
Erregbarkeit  der  ganzeu  Netzbaut  so,  dais  Aveifses  Licbt  eiuen  Er- 
regungszustand, Avelcben  sonst  nur  rotes  Licbt  erzeugt,  produziert. 
Im  Gegensatz  zu  Herirg  beftirAvortet  Bruecke  nicbt  die  letztere, 
sondern  gerade  die  erste  Aunabme,  und  zwar  desbalb,  Aveil  geAvisse 
Analogien  fur  dieselbe  geltend  geinacbt  Averdeu  konnen.  Und  in 
der  That  liifst  sicb  nicbt  leugneu,  dafs  fast  alle  Sinne  analoge  Bei- 
spiele  A'ou  Uinstimmung  des  Urteils  uber  eine  Empfindungsqualitat 
durcb  Kontrast  bieteu.  Wasser  von  -}-  10°  erscbeiut  der  ein- 
getaucbteu  Hand  kalt,  Avenn  sie  A’orber  in  Wtisser  von  20°  einge- 
taucbt  Avar,  Avarm  dagegen,  Avenn  sie  A^orber  mit  AVasser  von  5°  in 
Berubrung  Avar.  EbensoAvenig  Avie  Avir  eine  absolute  Vorstelluug 
von  Avarm  und  kalt  iin  Gedacbtnis  festbalten,  ebeusoweuig  ist 
aucb  unsre  A^orstellung  Amu  der  Einpfindungsqualitiit  des  Weifs 
eine  uuverauderlicbe,  absolute,  sondern  die  taglicbe  Erfabrung 
lebrt  uns,  dafs  Avir  zu  A'erscbiedenen  Zeiten  nacbeinauder  be- 
tracbtete  Objekte  oft  fiir  Aveifs  balteu,  Avelcbe  gleicbzeitig  neben- 
einander  geseben  sebr  Amrscbieden  gefiirbt  erscbeinen.  Bruecke 
fubrt  die  bekannte  Erfabrung  an,  dafs  die  Gegenstande,  durcb  eine 
farbige  Brille  betracbtet,  aufaugs  zAvar  in  der  Farbe  des  Glases, 
sebr  bald  aber  in  ibrer  eignen  geseben  Averden,  Aveil  sicb  offen- 
bar  unsre  A^'orstellung  gewissermafsen  fur  die  Farbe  des  Glases 
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ukkoiumodiert  luit.  Ti'iigt  man  z.  B.  eiiie  Llaue  Brille,  so  ersclieint 
Schuee,  durcli  dieselbe  betracktet,  sehr  bald  vollkomiiien  weiis, 
imd  mu’  eiii  Blick  iibev  das  Brilleiif^las  liinweg  zeigt  uiis  die 
Difterenz  des  farbigen  AVeifs  gegen  das  uatiirlicbe.  Auf  gleiche 
Art  erklart  nuu  Bruecke,  dais  der  vom  rein  weifsen  Tagesliclit 
beleucbtete  Schatteu  ueben  dem  mit  uberscbiissigem  CB-iin  ge- 
iniscbten  Weiis  der  IJmgebnng,  durcli  welches  die  Vorstellung 
des  W'’eifs  gewissermal'seu  v'erschobeu  wird,  uns  rot  erscheint, 
obwohl  der  Erregungszustand  der  dem  Schatteu  entsprechenden 
Xetzhautstelle  derselbe  ist,  wie  ihu  weiises  Licht  als  seiches  hervor- 
briiigt.  Die  subjektiveii  komplementilreu  Kontrastfarbeu  beruhen 
demnach  nicht  auf  positiven  kori’espoudierenden  Erregungszustauden 
der  Netzhiiute,  soudei’u  uur  auf  eiiier  Verauderung  des  Mafsstabes, 
nach  welchem  das  Sensorium  die  uackten  Empfindungsqualitaten 
beurteilt  und  deutet. 

Gauz  auders  verhiilt  es  sich  nach  Bruecke  mit  den  induzierten 
Farhen,  bei  welchen  nach  ihm  eine  falsche  Deutuug  eiues  durch 
objektives  Licht  hervorgerufenen  Erregungszustandes  in  der  Vor- 
stelluiig  ausgeschlosseu  ist.  Er  sucht  zu  heweisen,  dafs  an  den 
beschatteten  Netzhautstellen  notwendig  eiu  positive!’,  der  Qualitat 
der  induzierten  Farbe  entsprecheuder  Erregungszustand 
vorhauden  sein  iniisse;  er  folgert  dies  vor  allem  aus  der  Thatsache, 
dafs  die  induzierten  Farben  als  solche  imstande  sind,  komplementar 
gefiirbte  Nachbilder,  von  deuen  iin  folgenden  Paragraph  die  Bede 
sein  wird,  zu  liefern.  Hat  man  der  oben  beschriebenen  Methode 
gemafs  die  schwarze  Scheibe  auf  griiuem  ITutergrunde  so  lange  be- 
trachtet,  bis  sie  ebenfalls  grim  erscheint,  und  schliefst  dann  das  Auge, 
so  erblickt  man  ein  helles  rotes  Nachbild  der  Scheibe  auf  dunklem 
Grund;  die  induzierte  Farbe  entwickelt  in  diesem  Falle  also  ein 
komplementares  Nachbild,  wahrend  die  induzierende  objektive  Farbe 
kein  seiches  hervorbringt.  Die  Beweiskraft  dieser  Thatsache  wird 
erst  aus  den  folgenden  Erorterungen  vollkommen  verstilndlich  werden. 
AVie  man  leicht  erkeuut,  ist  Bruecke  in  der  Deutuug  der  luduk- 
tiouserscheinungen  als  der  A^orgilnger  Herings  zu  hezeichnen,  in 
der  Deutung  der  Kontrasterscheinuugen  ist  er  dagegen  derjenige  von 
Helmholtz,  welcher  letztere  umgekehrt  ivie  Hering  gerade  den 
p.sychologischen  Teil  der  BRUECKEschen  Hyjiothese  weiter  entwickelt 
hat,  um  auch  die  Iiiduktionserscheinungen  aus  ihr  ableiten  und 
auf  eiuen  mit  den  Kontrasterscheinuugen  gemeinsamen  Ursprung 
zuruckfuhreii  zu  konneu.  AVir  entnehmeii  dem  Baisonnement  von 
Helmholtz  folgendes.  Betrachten  wir  beispielsweise  ein  weiises  oder 
graues  Objekt  auf  rotem  Grunde,  so  sind  wir  fiir  die  Beurteilung  der 
von  dem  Objekt  hervorgerufenen  Empfindungsqualitilt  ausschlieislich 
auf  den  Vergleich  desselben  mit  der  vom  roten  Gi’unde  erzeugteu 
angewiesen,  und  daher  besonders  geneigt,  nur  die  der  Anschauung 
sich  aufdriingenden  Unterschiede  beider  Empfindungsqualitaten  zu 
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beacliteu  imd  uacli  ihneu  allein  uuser  Urteil  eiu/iuricliten.  Wir  werdeit 
den  Uiiterscliied  des  weii'sen  Objekts  gegen  den  unmittelbar  daran 
grenzendeu  roteu  Gruud  fiir  groi'ser  balten  als  den  Unterschied 
dieses  weifseu  Objekts  gegen  eine  andre  entfernt  von  ibm  im  Seb- 
feld  auftretende  Farbe  oder  gegen  eine  Empfinduugsqualitat,  welcbe 
wir  nur  in  der  Erinnerung  festbalten,  nnd  zwar  werden  wir  nns 
leicbter  in  der  Beurteilung  kleiner  Unterscbiede  als  in  derjeuigen  grolser 
tauschen.  Damit  wir  das  AVeils  als  solches  sicker  beurteilen 
konnten,  mulsten  wir  es  entweder  mit  einem  andren  als  AVeils 
anerkannten  AVeils  vergleicben  konnen,  was  ebeu  nnter  den  A^ei- 
biLltnissen,  nnter  welcken  die  Kontrastfarben  auftreten,  nickt  moglick 
ist;  oder  wir  rniilsten  in  der  Erinnerung  als  Malsstab  eine  nnver- 
riickbare  Vorstellung  von  absoluteni  AA^eils  besitzeu,  mit  der  wir 
jenes  AVeils  messend  vergleicben  konnten,  was  oflenbar  nickt  dei* 
Fall  ist;  oder  endlick,  wir  mufsten  imstande  seiu  zn  benrteilen,  ob 
uack  YouNtis  Hypotkese  die  gegebene  weilse  Einpkndnng  in  dem 
ricktigen  Intensitiltsverkaltnis  ans  den  drei  Grnudempfindnugen 
gemisckt  sei,  was  aller  Erfaki-nng  widersprickt.  AVelck  geriuge 
Sickerkeit  nnsrer  Benrteilnng  von  Intensitatsverkaltnisseu  versckiedener 
Farbeneni])tindnngen  beiwoknt,  wie  grots  daher  die  Sckwanknngeu 
nnsers  Begritfs  von  AVeils  sind,  gekt  am  besten  ans  der  sckon  au- 
gelukrten  Erfakrnng  ker^■or,  dal's  wir  bei  liingerer  Betracktnng  , 
weil'ser  Objekte  dni'ch  farbige  Glilser,  voransgesetzt  dal's  die  Farbe 
derselben  nickt  gesiittigt  ist,  erstere  nnfraglick  fiir  ‘weil's  kalteu. 

Es  ist  daker  iiiick  nickt  nndenkbar,  dal's,  sobald  irgend  eine  Farbe 
in  nnserm  iSekfeld  vorkerrsckend  ist,  sick  nnsre  Vorstellnng  von 
AV^eil's  versckiebt,  der  Gnalitiit  der  vorkerrsckeuden  Farbe  niikert, 
dal's  also  in  dem  angefiikrten  Fall  dnrck  den  vorherrsckenden  roten 
Grund  nnsei'  Urteil  bestimmt  wird,  ein  rotlickes  AVeil's  fiir  Weil's 
anznseken  nnd  dieses  als  Alittelfarbe  der  Veigleicknng  andrer  Farbeu 
zn  Grnnde  zn  legen,  ein  reines  AVeil's  dakei-,  desseu  Untersckied 
gegen  das  vorgestellte  Yormalweifs  darin  bestekt,  dais  es  zn  wenig 
Hot  entkiilt,  d.  k.  zn  I’eick  an  komplemeutilrem  Griin  ersckeint,  als 
Griin  anznsprecken.  Yatiirlich  kaben  die  Sckwanknngeu  des  Be- 
griffs  AVeil's  ikre  bestimmteu  nickt  zn  weiten  Greuzen;  sekeu  wir 
dnrck  ein  gesiittigtrotes  Glas,  so  wird  nns  ein  weifser  Gegenstand 
niemals  weil's,  sondern  stets  rot  ersckeinen.  Hiermit  stekt  im 
Einklange,  dal's  die  Koutrastfilrbungen  bei  einer  sckwacken  Farbnng 
des  ^■orkerrsckenden  Lichts  ebenso  dentlick  oder  nock  dentlicber 
kervortreten , als  Avenn  dasselbe  gesattigt  ist,  lerner  dal's  die  Er- 
sckeinnugen  grdfsere  Lebkaftigkeit  besitzeu  bei  gleicker  Helligkeit  des 
indnziereudeu  Grnndes  nnd  des  weii'sen  Indnktionsobjekts,  endlick, 
dal's  sie  am  sickersteu  ersckeinen,  wenn  der  farbige  Gruud  nnd  das 
weil'se  Feld  nnr  dnrck  ikre  Farbe  sick  uutersckeiden,  das  letztere  nickt 
nock  besonders  dnrck  bestimmte  Kouturen  nnd  Sckatteu  als  Objekt 
von  dem  Gruude  abgegreuzt  ist,  Avenn  also  die  gauze  AAifmerksamkeit 


§124. 


DAUER  DES  GESICHTSEINDRUCKES. 


491 


auf  die  Vergleichimg  der  Farbeu  als  des  einzigen  Unterschiedes 
konzentriert  ist. 

Die  Wahl  zwischeu  den  hier  niilier  besprochenen  drei  Theorien 
der  luduktious-  und  Kontvastersclieiuungen  ist  insofern  leicbt,  als 
die  otfenbare  Verwandtscbaft  beider  Erscbeinungskategorien  auf  einen 
gemeiusamen  IJrsprung  derselben  bindeutet  und  denjenigen  Theorien 
also  den  Vorrang  zuweist,  welche  beide  aus  einer  gemeinscbaftlichen 
Ursache  herzuleiten  bestrebt  sind.  Man  wird  demnach  unsers  Er- 
acbtens  nur  zwischeu  der  von  Hering  und  der  von  Helmholtz: 
aufgestellten  Hypothese  schwauken  konneu.  Zu  bestimmen  aber, 
welche  von  ihnen  und  ob  iiberhaupt  eine  von  ihnen  den  ausschliefs- 
lichen  Vorzug  verdient,  ist  bei  dem  rein  hypothetischen  Charakter 
ihrer  Grundlagen  zur  Zeit  uumoglich. 

Ganz  aufserlialb  der  eben  besprocheneu  Erklarungen,  welche  Hering 
Bruecke  und  Heemholtz  von  den  Kontrast-  und  Induktionserscheinungen 
gegeben  liaben,  stehen  die  Versuche  einiger  wenigen,  welche  die  fraglicheii 
Phanoniene  aus  Nachbildern  ableiten  zu  kbnnen  glaubten.  Es  ist  allerdings 
wahr,  und  wir  kommen  im  folgenden  Paragraphen  genauer  darauf  zuriick,  dal's 
komplementare  Farbungen  weil'ser  Objekte  regelmafsig  zum  Vorschein  kommen, 
wenn  letztere  ihi’e  Bilder  auf  Netzhautstellen  werfen,  welche  vorher  von  farbigem 
Licht  erregt  worden  waren,  wenn  also  der  Blick  von  dem  farbigen  Grunde 
auf  das  weifse  Objekt  wandert.  Allein  Fechner  hat  schon  gezeigt,  dafs  die- 
Konti’asterscheinungen  auch  bei  unverwandtem  Blick  von  Netzhautstellen  aus,. 
welche  nicht  vorher  dem  Einflufs  farbigen  Lichts  ausgesetzt  waren,  entstehen, 
und  iiberdies  bleiben  sie,  wie  Aubert^  bewiesen  hat,  bei  momentaner  Be- 
leuchtung  durch  den  elektrischen  Funken,  wo  also  die  Zeitdauer  der  Erregung 
viel  zu  kurz  ist,  um  die  Entstehung  komplementar  gefarbter  Nachbilder  zu 
ermbglichen,  keineswegs  aus. 


§ 124. 

Von  den  zeitlichen  Verhaltuissen  der  Lichtempfin- 
dungen  und  den  Nachbildern.  Die  erregende  Wirkung  des 
Lichts  auf  die  Endapparate  des  Sehnerven  bedarf  bei  schwachen 
Lichtreizen  einer  gewissen  uuschwer  bestimmbaren  Zeit,  urn  einen 
fiir  die  Empfiudung  merklicheu  Grad  nervdser  Thatigkeit  auszu- 
Ibsen,  bei  starken  Eeizeu  Avird  dieses  Vorbereitungsstadium,  die 
lateute  Reizdauer,  uumefsbar  klein  und  fehlt  bei  sehr  starken 
wohl  ganz.^ 

Um  die  vorstehenden  Siitze  zu  erweisen,  schraubt  man  an  die  Zeichen- 
platte  eines  Pendelmyographions  einen  schwarz  uberstrichenen  Metalldraht  an 
uiid  versieht  die  freie  Spitze  desselben  abwechselnd  mit  hellgrauen  oder  ganz 
weifsen  Papierquadraten  von  2 qcm  Seite,  von  Avelchen  ein  Fernrohr  bei 


> Aubert,  Moek.SCIIOTTs  Untem.  z.  Naturl.  18.')8.  lid.  V.  p.  290,  ii.  Phy.iiot.  <1.  JVetzhaut. 

p.  383. 

* A.  FrCK,  Arc/i.  f.  /Inn/,  n.  Phy.iiul.  1803.  p.  739.  — S.  E.KNER,  IViancr  S/zber.  Wnlli.-natw. 
Cl.  2.  Abth.  1868.  Dd.  LVIII.  p.  601. 
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Euhelage  der  Peiidelvorrichtung,  wo  sie  also  den  tiefsten  Punkt  des  Sclnviiigungs- 
bogens  einnelimen,  scharfe  Eilder  ent^vu■ft.  Es  gelingt  nun  sehr  leicht,  den 
Pendelschwingungen  durcli  passende  Anderung  des  Elongationswinkels  Ge- 
schwindigkeiten  zu  erteilen,  bei  welcben  der  Durcligang  des  liellgraueii  Papier- 
quadrats  durch  das  Fadenkreuzzentrum  des  Fernrohrs  ganz  unbemerkt  bleibt, 
dagegen  nicht  Geschwindigkeiten  herzustellen,  bei  welelien  auch  das  weifse 
Papierquadrat  unsichtbar  wiirde.  Der  letzte  Teil  unsrer  Angaben  stimmt 
vbllig  mit  den  alteren  Mitteilungen  A.  Picks  iiberein,  welcher  zuerst  das  hier 
lieriihrte  Gebiet  einer  genauereii  Priifung  unterwarf  und  bei  Verwertung  eines 
andren  Versuchsverfahrens  ebenfalls  keine  liinreicbende  Gesehwindigkeit  er- 
zielen  konnte,  um  weifse  Papierflaclien  eindruckslos  an  dem  beobachtenden 
Auge  vorbeizufiihren.  Die  Kleinlieit  dsr  noch  zu  ermittelnden  Zeitgi’bfse  fiir 
Starke  Reizes  lafst  sich  aber  ungefiihr  aus  der  Angabe  S.  Exkers  entnehmen, 
dafs  weifses  Licbt  noeh  bei  0,0001  der  Einwii’kungsdauer  eine  deutliche  Em- 
jifindung  auslbst  und  in  bezug  auf  sehr  intensive  Eeize  die  Thatsache,  dafs 
der  elektrische  Fuuke  trotz  seiner  fast  unendlich  kurzeu  Dauer  einen  intensiven 
Eindruck  erzeugt. 

Es  Ledarf  ferner  einer  geMnssen  Zeit,  damit  eine  Lichtempfin- 
duug  das  dem  Reize  eutsprecliende  luteusitatsmaximum  erreicht. 
Der  erste,  welcher  die  Existeuz  eines  solchen  Verhaltens  wenigstens 
fiir  farbiges  Licbt  wabrscbeinlicb  gemacbt  bat,  wmr  Helmholtz, 
sodann  baben  Brdecke,  S.  ExneiB  nnd  die  scbon  friiber  (s.  o.  p.  457) 
von  uns  beriicksicbtigten  L^ntersucbungen  Kunkels  die  uocb  mangeln- 
■den  direkten  Belege  fiir  diesen  Satz  sowmbl  fiir  weifses  als  aucb  fiir 
farbiges  Licbt  beigebracbt.  Ubereinstimmend  gebt  aus  den  Arbeiten  > 
der  beideu  letzteu  Beobacbter  bervor,  dafs  die  Scbnelligkeit,  mit 
welcber  die  Empbndung  ibrem  Maximum  zustrebt,  in  bestimmter 
Beziebung  zu  der  lutensitilt  des  Reizes  stebt  und  im  allgemeinen 
mit  der  GrOfse  des  letzteren  wiicbst.  Eine  genauere  Ermittelung 
der  zwiscbeu  Reizgriifse  und  Wacbstumscbnelle  der  Empbndung 
existierenden  Beziebung  liegt  indessen  nur  fur  weifses  Licbt  vor, 
fiir  welches  Exner  aus  einer  grofseren  Reibe  von  Uutersucbuugen 
nacbwies,  dafs  die  Zeiten,  welcbe  zu  einer  maximaleu  Er- 
regung  erforderlicb  sind,  in  aritbmetiscber  Progression  zu- 
nebmen,  wenn  die  zugeborigen  Reizgrofsen  in  geome- 
triscber  abnebmen.  Wie  aber  Kunkel'"^,  welcber  den  ExNERscben 
Satz  fill’  weifses  Licbt  bestatigt  fand,  mit  Recbt  bervorbebt,  kann 
derselbe  immerbin  nur  inuerbalb  gewisser  und  zwar  ziemlicb  enger 
Grenzen  Gultigkeit  besitzen , da  sicb  sowmbl  nacb  der  Seite  der 
wacbseuden  als  aucb  nacb  dei’jeuigen  der  abnebmendeu  Reizgrofsen 
bald  Grenzwerte  der  fraglicben  Zeitgrofse  ergeben,  welcbe  bei  w^eiteren 
Modibkationen  der  ersteren  keine  Veriinderuugen  von  merklicbem 
Belange  mebr  erleiden.  Exxers  Zablen  fiir  die  Auscbwellungs- 
geschwindigkeit  der  weifsen  Licbtempbndungen  Amriieren  zwiscben 
einem  Minimum  von  0,076  Sek.  und  einem  Maximum  von  1,166  Sek., 


■ BnCECKE,  Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Cl.  2.  Abth.  1864.  Bd.  XLIX.  p.  128.  — S.  ExNER, 

31.  a.  O. 

“ Kukkel,  Pfldegkrs  Arc/i.  1874.  Bd.  IX.  p.  197. 
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■\vslhreucl  die  Reizgrolsen  zwischen  der  Einheit,  der  Helligkeit  eiuer 
von  direkteni  Sonuenliclit  beschieneneu  weifsen  PapierHilche  und  Vi« 
dieser  Helligkeit  wechselten.  In  Kunkels  Versnclien  betrugen  die 
entspreckenden  AVerte  fiir  rotes  Liclit  0,071  und  0,0573  Sek. , fiir 
griines  0,133,  0,097  nnd  0,0099  Sek.,  fiir  blanes  0,102  uiid  0,0916 
Seknnde.  wobei  im  ersten  Palle  die  Helligkeitsverbaltnisse  zwisclien 
1 und  2,  im  zweiteu  Falle  zwiscben  1,  2 und  4,  im  dritten  wiederum 
nur  uin  das  doppelte  schwankten. 

Das  Ansteigen  der  Empfindungsgrofse  bis  zu  ilirem  scbliefslichen 
Maximum  erfolgt  nacb  Exner  nicbt  ganz  gleickmafsig,  sondern  gelit 
anfiinglicb.  sebr  rasch,  spaterkin  langsamer  von  statten.  Triigt  man 
daker  die  dera  Empfinduugsmaximum  vorangekenden  experimentell 
ennittelten  geringeren  Empfindungsgrade  als  Koordinaten  anf  eine 


Fig.  147. 


Abscisse  anf,  derenTeile  0,0001  Sek.  bedeuten,  so  wird  dieVerbindungs- 
linie  der  Koordinatengipfel,  d.  i.  die  Kurve  des  zeitlicken  Empfindungs- 
wackstums,  im  allgemeinen  mit  konkaver  Kriimmung  gegen  die  Ab- 
scisse (s.  Eig.  147)  verlaufen  miissen.  Uber  das  weitere  Verkalten 
der  Kurve  jenseits  ikres  Maximalpnuktes  geben  sorgfilltige,  uuter 
Eicks  Leitung  angestellte  Untersnchnngen  von  C.  E.  Mueller^, 
deren  wesentlicke  Pnnkte  silmtlick  anck  von  S.  Exner  bestiitigt 
"Worden  siud,  Ausknnft.  Dais  die  Empfindungsgrofse  bei  langerer 
Reizdauer  keinen  konstanten  AVert  bekillt,  war  sckon  lauge  bekaunt 
und  auf  Recknung  eines  Ermiidungsvorg angs  der  Retina  oder 
iiberkaupt  des  Sekorgans  gebi'ackt  wordeu.  Den  zeitlicken  Yerlauf 
dieses  A^organgs  kat  dagegen  zuerst  C.  F.  Mueller  ermittelt.  Sein 


1800. 


* C.  F.  MUeeeek,  JWa.  uh,  tl.  V<*rlau/  der  Notzhantcrmudmiq.  Dies,  innuff.  Znricli 
vgl.  nuch  S,  EXNEii,  Wiener  Stzbcr.  Matli.-imtAV.  Cl.  2.  Abth.  3S68.  Bd.  LVIII.  p.  001. 
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Verfahren  bestaud  darin,  eine  weifse  Papierflacbe  unverwandt  zu 
fixieren  und  die  scbeinbare  Helligkeit  derselbea  von  Zeit  zu  Zeit 
mit  der  photometriscb  bestimmten  Helligkeit  verscbiedener  grauer 
niomeutan  an  dem  beobacbtenden  Auge  vorbeigefiibrten  Papiersorten 
.zu  vergleichen.  Die  wirklicbe  Helligkeit  der  Papierflacbe  gleich 
eins  gesetzt,  liefs  sich  dann  die  allinablicb  wacbsende  scbeinbare 
Verdunkelung  tabellariscb  wie  folgt  ordnen: 


Reizdauer  in  Sek.  | 

5" 

10" 

15" 

20" 

25" 

o 

CO 

Scbeinbare  Helligkeit  j 

0,72 

0,66 

0,49 

0,46 

0,4.3 

0,37 

0,35 

Auffalligerweise  variieren  die  erbaltenen  Zablen  nicbt  mit  der  In- 
tensitat  des  Reizes,  sondern,  wie  Mueller  findet,  nur  mit  der  Tages- 
stunde,  und,  wie  aus  Beobacbtungen  von  Maxwell,  Helmholtz  und 
Exner*^  hervorgebt,  mit  der  anatomiscben  Lage  der  erregten  Retina- 
stelle.  In  bezug  auf  den  ersten  Fall  erfabren  wir,  dafs  die  Em- 
pflndungsgrofse  nacb  erreicbtem  Maximum  am  frtiben  Morgen  steiler 
absinkt  als  am  Abend,  in  bezug  auf  den  zweiten,  dafs  das  zeitlicbe 
Entsteben  und  Vergeben  der  Empfindung  in  der  fovea  centralis  sicb 
merklicb  verlangsamt  zeigt  gegen  die  gleicben  Vorgtlnge  auf  der 
ubrigen  Netzbaut;  der  Punkt  des  scbixrfsten  Sebens  reagiert  dem- 
nacb  auf  Reizungen  trager  als  die  peripberen  Zonen  der  Retina. 

Im  allgemeinen  wird  jedocb  immer  gesagt  werden  kbnnen, 
dafs  die  Kurve  des  Empflndungswacbstums,  nacbdem  sie  ibren 
bocbsten  Punkt  erreicbt  bat,  alsbald  wieder  abfallt,  und  zwar  an- 
fiinglicb  rascb,  spater  langsamer  der  Abcisse  zustrebt.  Es  ist  ge- 
stattet,  diesen  absteigenden  Kurventeil  kurz  als  Ermii  dungs  kurve 
zu  bezeicbnen. 

Die  Versuchsmethode,  deren  sich  Exner  zur  Ermittelung  der  oben  an- 
gefuhrten  Resultate  bedient  bat,  ist  von  Helmhoi.tz  ersonnen  worden.  Der 
Apparat,  welcher  gestattet  zwei  beliebige  Licbtreize  von  beliebig  veranderlicber 
Zeitdauer  miteinander  zu  vergleichen,  besteht  aus  einer  schwarzen  Samt- 
scheibe  von  dem  Aussehen  der  Fig.  148,  welche  mit  konstanter  und  genau  be- 
stimmbarer  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  des  gezeichneten  Pfeiis  rotiert. 
Blickt  man  mittels  eines  Fernrohrs  durch  die  verstellbaren  Ausschnitte  a und  i 

nacb  zwei  Lichtquellen  von  verscbiedener,  aber  bekarmter  Intensitiit,  so  kon- 
statiert  man  leicht,  dafs  dem  Sektor,  durch  welcben  die  Strablen  der  starkeren 
von  ihnen  fallen,  eine  kleinere  Winkelgrofse  erteilt  werden  mufs,  als  dem  andren 
von  der  schwacheren  erhellten,  wenn  das  Gesichtsfeld  beider  Sektoren  gleich 
stark  beleuchtet  erscheinen  soil.  Damit  nun  aber  auch  angegeben  werden  konne, 
um  wie  viel  der  starkere  Lichtreiz  an  Intensitiit  eingebiifst  babe,  mufs  nicbt 
nur  die  absolute  Intensitat  beider  Reize  bekannt  sein,  sondern  auch  dariiber 
kein  Zweifel  herrschen,  dafs  die  Intensitat  des  schwacheren  durch  den  Versuch 
selbst  keinerlei  Anderungen  erfabren  babe — eine  Forderung,  welcher  ersicbtlicber- 
weise  erst  Geniige  gescbieht,  wenn  die  Wirkungsdauer  des  schwacheren  Reizes 
durch  Einstellung  des  betreffenden  Ausschnitts  so  reguliert  worden  ist,  dafs  das 
iiberhaupt  mbgliche  Empfindungsmaximum  ausgelbst  wird.  Dann  freilich  ergibt 


' Maxwell,  Edinhurrjh  Journ.  1856.  Bd.  IV.  p.  337.  — HELMHOLTZ,  Physiol.  Optik, 
p.  420.  — Exneu,  a.  ft.  O.  p.  ‘629. 
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sich  aus  clem  Yersucli,  claTs  die  gleich  starke  Empfindun",  welche  der  stiirkere 
Reiz  bei  eiiier  kiirzereii  Dauer  orzeugt,  einer  Abschwachung  desselben  bis  auf 
•das  bekannte  Inteiisitiitsmafs  des  kleineren  entspreclien  mui's,  und  dann  lassen 
sich  auch  (lurch  Modifizieruiig  des  schwiicheren  Vergleichsreizes,  sei  es  dal's 
man  deuselbcu  um  gemessene  Werte  steigert  odor  mindert,  die  fiir  andre  liingere 
■Oder  kiirzere  Zeitintervalle  bestehenden  Empfindungsgrol'sen  des  starkeren 
eruieren,  kurz  die  Paten  gowinnen,  welche  die  Konstruktion  der  oben  mit- 
geteilten  Kurve  Fig.  147  ermbglichen.  Es  handelt  sich  also  bei  jedem  Versuch 
zuniichst  darum,  das  Empfindungsmaxinuim  des  schwacheren  Reizes  sicher  her- 
zustellen.  Pas  Yerfahren,  welches  dahin  fiihrt,  stiitzt  sich  auf  folgende  Re- 
trachtung.  iMan  ziehe  eine  zweite,  in  der  Abbildung  Fig.  147  punktierte  Kurve, 
welche  der  crsten  vbllig  kongruent  ist,  aber  statt  bei  0 bei  8 beginnt.  Beider 
Kurven  werden  sich  in  ihrem  ansteigenden  Laufe  inehr  und  mehr  nahern  und 
endlich,  wie  aus  der  Zeichnung 
direkt  hervorgeht,  nahe  ihrem 
Gipfel,  da  wo  die  erste  bei  iiber- 
langer  Reizdauer  in  den  absteigen- 
•den  Bogen  der  Ermiidungskurve  (s. 
o.)  iibergehen  miifste,  einander 
schneiden.  Hieraus  ist  also  zu 
schliefsen,  dal's  zwei  zeitlich  nicht 
zu  weit  auseinanderliegende  kurz- 
dauernde  Lichtreize,  welche  unsre 
Retina  nacheinander  erregen,  nur 
dann  als  gleich  stark  geschatzt 
werden,  wenn  sie  beide  das  Maxi- 
mum der  Empfindung  auslosen, 

Erscheinen  daher  zwei  Lichtciuellen 
•durch  die  rotierende  ScheibeFig.  148 
hindurch  gleich  hell,  so  wire!  die 
dem  aufseren  Ausschnitt  a ange- 
lidrige  erstens  um  ein  kleines  Zeit- 
intervall  friiher  als  die  zweite  durch 
■den  inneren  Ausschnitt  i beobach- 
tete  zur  AVahrnehmung  gelangen, 
und  werden  ferner  nach  dem 
fresagten  beide  nahezu  das 
Elmpfindungsmaximum  auslosen.  Es  en'ibrigt  dann  nur  die  eine  Lichtquelle 
durch  eine  intensivere  zu  ersetzen,  um  die  vorhin  erorterten  Yersuchsreihen 
•direkt  ankniipfen  zu  kunnen.  In  bezug  auf  das  von  Kunket,  benutzte  experi- 
men telle  Yerfahren  ist  zu  bemerken,  dal's  sich  dassellje,  einige  im  Original  ein- 
zusehende  Modifikationen  abgerechnet,  dem  von  Exxeii  in  Gebrauch  gezogenen 
auf  das  engste  anschliefst.  Brueckes  Versuchsmethode  ist  einfacher,  aber  auch 
unvollkommener  als  die  eben  beschriebene,  weil  sie  nur  einen  einzigen  Zeitwert 
festzustellen  erlaubt,  denjenigen  niimlich,  bei  welchem  ii’gend  eineLichtempfindung 
gerade  ihr  Maximum  erreicht  hat.  Eine  weifse  Scheibe  mit  einem  schwarzen  Halb- 
ringe  wird  in  Rotation  gesetzt  und  die  Prehungsgescliwindigkeit  gemessen,  bei 
welcher  eben  noch  der  schwarze  und  der  ihn  zmn  Kreise  ergiinzende  weifse 
Bogen  bei  gesonderter  Betrachtung  durch  ein  Fernrohr  in  der  Empfindung 
scharf  getrennt  werden.  Aus  der  bekannten  Geschwindigkeit  und  der  Grofse 
des  weiisen  Halbbogens  berechnet  sich  dann  die  Erregungsdauer  durch  den 
letzteren  im  bezeichiieten  Augenblick.  Bruecke  liiidet  dieselbe  gleich  0,18(5  Sek., 
ein  Wert,  welcher  den  von  Exxer  erhalteneu  Maximalzeiten  allerdings  sehr 
•nahe  liegt. 


Ebenso  wie  das  Entstelien  dev  Liebtemptindun^en  ist  aucli  das 
A ergeben  derselben  ein  zeitlicb  bedingter  Akt.  .lede  Liebtempfindung 
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uberdauert  den  objektiven  Reiz^  lun  eiuen  nnter  verscbiedenen 
Bedinguugen  verscbiedenen,  oft  sebr  betrachtlicben  Zeitranm;  die- 
selben  Netzbautteile,  welebe  ein  leucbtendes  Objekt  uocb  eben  zur 
Empfindung  gebraebt  baben,  erzeugen  oacb  Entfermuig  desselben 
bei  Abwendung  oder  Scblufs  des  Auges  ein  Nacbbild,  mit  andern 
Worten,  die  erregte  Sebsinnsubstanz  kommt  nacb  Beseitigung  des 
Reizes  uicbt  nioinentan  znr  Rube,  sondern  verbarrt  nocb  eine 
Zeitlang  ini  Erregungsznstand.  E-lne  Menge  bekanuter  Erscbeinungen 
und  leicbt  zu  wiederbolender  Versnche  beweisen  das  Andauern  der 
Empfindung  nacb  Fortfall  jeder  objektiven  Eimvirknng.  Scbant  man 
einen  Angenblick  in  die  Sonne  odei  gegen  ein  belles  Feuster  und 
scbliefst  daun  das  Auge,  oder  weudet  es  nacb  einem  dnnklen  Raum, 
so  siebt  man  nocb  eine  Weile  ein  belles  Nacbbild  der  Sonne  oder 
der  Fensterscbeiben.  Bewegt  man  eine  glubende  Koble  im  dnnklen 
Raume  langsam  im  Kreise,  so  siebt  man  die  leucbtende  Masse 
in  ibrer  wahreu  (lestalt  von  Punkt  zu  Punkt  der  Kreisbabu  fort- 
riicken;  drebt  man  rascber  und  rascber,  so  erreicbt  man  eine 
Gescbwindigkeit,  bei  welcber  man  einen  kontinuierlicben  feurigen 
Kreis  erblickt,  welcber  da,  wo  die  Koble  sich  wirklicb  befindet,. 
am  hellsten  ist,  dabinter  allmilblicb  an  Licbtintensitat  verliert;  bei 
nocb  grofserer  Gescbwindigkeit  endlicb  erscbeiut  der  ganze  Kreis 
gleicbmafsig  bell ; man  erblickt  die  Koble  gleicbzeitig  an  alien 
Punkten  ibrer  Kreisbahn,  weil  nun  die  Zeit  ibres  einmaligen  Um- 
laufs  der  von  jedem  Babnpunkte  ans  erregten  Empfindnngsdauer 
genau  gleicb  ist. 

Ferner  beruben  anf  der  Kacbdauer  der  Lichtempfindungen  die 
iiberrascbenden  Bewegungsphanomene  der  sogenannten  "\Vunder- 
.scheiben  (Pbilnakistiskop , Plateau,  stroboskopiscbe  Scbeiben,. 
Stampfek),  deren  ans  der  Pbysik  bekanntes  Prinzip  aucb  praktiscb 
zur  Demonstration  gewisser  Bewegungen  (Herzklappen,  Gebor- 
knocbelcben)  Verwendung  gefunden  bat.  Am  bequemsten  lafst  sich 
die  Nacbdauer  der  Lichtempfindungen  aber  erweisen  und  messen 
mittels  des  Farbenkreisels,  dessen  Gebrancbsweise  scbon  friiber  znr 
Spracbe  gekommen  ist.  Teilt  man  die  Scbeibe  desselben  in  soviel 
Sektoren,  als  das  Sonnenlicbt  bei  seiner  Zerlegung  durcb  ein  Pi'isma 
in  verscbiedenfarbige  Strablen  gespalten  wird,  und  triigt  in  die  Sek- 
toren die  einzelnen  Farben  in  der  Ordnnng,  wie  sie  im  Spektrum 
aufeinanderfolgen , nnd  in  ricbtigem  Mengenverbaltnis  ein,  so 

’ Vgl.  PUKKIN.rE,  Bcilrdije  zur  Kimnfniii.i  dc.i  Sdiers  in  .luhjectiver  ffinsic/il.  Bd.  I.  p.  92,  n. 
Xeue  Reitruge  zur  Kunnlniss  des  Seliens  in  mhjeclietir  Jlivsichl.  Berlin  1825.  — Pl.ATEAU,  Annales  de 
chim.  el  de  pliiis.  1834.  T.  LIII.  p.  386.  1835.  T.  LVIII.  p.  337;  POGOKNDOUFFS  Annulen.  1830. 

Bd.  XX.  p.  304  u.  543,  1834.  Bd.  XXXII.  p.  543,  1835.  Bd.  XXXV.  p.  457,  1836.  Bd.  XXXVUI. 
p.  626,  1849.  Bd.  LXXVIII.  p.  563,  1850.  Bd.  LXXIX.  p.  269,  Bd.  LXXX.  p.  150  u.  287.  — FUCJINEK, 
ebenda.  1838.  Bd.  XLIV.  p.  51.3,  1840.  Bd.  L.  p.  193  u.  427.  — Dovk  ebenda.  Bd.  LXXI.  p.  97.  — 
SeGCIN,  Cpt.  rend.  1851.  T.  XXXllI.  p.  642,  1852.  T.  XXXIV.  p.  767,  T.  XXXV.  p.476:  Annal.  de 
chim.  el  de  phus.  11.  S6t.  1854.  T.XLI.  p.  413.  — BkUKCKK,  POlJGENDOKFFs  vlnTmO  1851.  Bd.LXXXIV. 
p.  418;  iJenkschr.  d.  Wien.  Akud.  d.  U7.«.«.  1852.  Bd.  III.  p.  95.  — Ai  BKKT,  Moi.ESCHOTTs  Unters. 
r.  Nuturl.  1858.  Bd.  IV.  p.  213,  1858.  Bd.  V.  p.  280;  Rhgsiol.  d.  Netzhaul.  p.  353  u.  f. ; Ilundh.  d. 
gee.  Augenheilk.,  Iierniispcg.  v.  A.  OllAEFE  u.  Til.  SAEMISCH.  Bd.  II.  p.  208  ii.  518.  — IIEI.MHOI.TZ, 
Rhysiol.  Opiik.  p.  330  u.  356.  — E.  Heiung,  Wiener  Stzber.  1874.  III.  Abth.  Bd.  LXIX.  p.  179  (p.  200). 
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ei-sclieiiit  (lie  S(4ieibe  bei  einer  gewisseu  Umclrehnugsgescihwiudigkeit 
gleicbmillsig  gran,  d.  h.  weifs  in  geringer  Licbtstarke,  und  /war 
wiedenim  deshalb,  Aveil  die  scbnell  anfeiuander  folgenden  Einzelreize 
ihrer  Erregungsiiacbdaner  wegen  niclit  mebr  in  der  Empfindung 
voueinander  geschieden  werden  konnen , daber  in  jeder  ibren 
^^4rknngen  ausgesetzten  Net/diantpartie  eine  geineinsanie  Erregungs- 
tbiltigkeit  entfalten  und  mitbin  aucb  den  EmpfindungsefFekt  bervoi’- 
nifen,  n elcben  die  vereinigten  Spektralfarben  stets  von  der  Retina 
aus  prodnzieren.  Bedeekt  man  die  Scbeibe  biilftenweise  mit  Tndig- 
blau  und  Cbronigelb  oder  mit  zwei  andern  Komplementarfarben,  so 
gewinnt  dieselbe  bei  rascber  Umdrebung  ebenfalls  ein  graues  Au- 
seben.  Und  triigt  man  endlicb  auf  eine  scbv'arze  Scbeibe  einen 
weifsen  Sektor  auf,  so  erscbeint  dieselbe  bei  einer  gewissen  Um- 
drebungsgeschwindigkeit  wiederum  gleichmilfsig  gran,  um  so  dunkler 
gran  je  scbmaler,  um  so  beller  je  breiter  der  Aveifse  Sektor  ab- 
gemessen  wurde. 

Wie  Talbot  und  Plateau^  gezeigt  baben,  iindert  sicb  die 
Helligkeit  des  einmal  bergestellteu  Grau  durcb  weitere  Steigerung 
der  Rotationsgescbwindigkeit  nicbt,  sondern  wird  immer  aucb  bei 
grofster  Rotation.sgescbvindigkeit  lediglicb  durcb  das  objektive  Ver- 
baltnis  der  auf  der  rotierenden  Scbeibe  verteilten  Mengen  von  Scliwarz 
und  Weifs  bestimmt.  Man  bezeicbnet  diese  Erfabrung  als  den 
TALBOT-PLATEAUscben  Satz  und  gibt  derselben  am  besten  nacb 
Helmholtz  die  folgende  Passung.  Wenn  eine  Stelle  der  Netzbaut 
von  periodiscli  verilnderlicbem  und  regelmafsig  in  derselben  Weise 
wiederkebrendem  Licbte  getroffen  wird,  und  die  Dauer  der  Periode 
binreicbend  kurz  ist,  so  entstebt  ein  kontinuierlicber  Eindruck, 
welcher  dem  gleicb  ist,  der  entsteben  wiirde,  wenn  das  wabrend 
einer  jeden  Periode  eintreffende  Licbt  gleicbmafsig  iiber 
die  ganze  Dauer  der  Periode  verteilt  wiirde.  Ist  also  die 
eine  Halfte  der  Scbeibe  scliwarz,  die  andre  weifs,  oder  alteruieren 
auf  ibr  vier  acbtel  scbwai'ze  Abscbnitte  mit  vier  acbtel  weifsen, 
so  erscbeint  die  Scbeibe  beide  Male  bei  geniigender  Umdrebungs- 
gescbwindigkeit  in  einem  der  balben  Helligkeit  ibres  Weil's 
ilquivalenten  Grau. 

Wie  genau  der  Talbot- PLATEAUscbe  Satz  den  wirklicben  Sacb- 
verbalt  ausdriickt,  ergibt  sicb  am  klarsten  aus  der  von  Helm- 
holtz mitgeteilten  Beobacbtung,  dafs,  wenn  ein  Streifen  desselben 
Weifs,  Welches  die  Halfte  der  Kreiselscbeibe  einnimmt,  durcb  ein 
doppeltbrecbendes  Prisma  in  zwei  Bilder  von  balber  Helligkeit  zer- 
legt  wird,  jedes  der  letzteren  in  dem  gleicben  Grau  erscbeint,  mit 
welcbem  sicb  die  Scbeibe  bei  ibrer  Drebung  bedeekt.  Einwendungen 
gegen  das  in  Rede  stebende  Prinzip  sind  liberbaupt  nur  einmal  von 

' TAI.HOT,  PhiloMph.  Magaz.  Scr.  III.  18M.  Vol.  V.  p.  .321.  — I’l.ATKAU,  POOQKN- 

DORFFs  Anna/.  183.').  11(1.  XXXV.  p.  -158,  ii.  /tulletin  de  I'Acad.  Roy.  det  ncimces  et  des  belles  letires 
de  fini.relles.  1835.  No.  2.  p.  52,  u.  No.  3.  p.  89. 
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A.  erlioben  Avordeu,  diirfen  aber  wobl  durcb  die  Kritik,  welcbe 

sie  von  AuberT"  erfabren  baben,  fiir  beseitigt  angeseben  werdeu. 

Eine  besoiidere  Erwjihnuno;  verdient  hier  ein  Apparat,  vvelcher  auf  dem 
TALBOT-PLATEAirschen  Satz  basiert,  von  Talbot  zucrst  beschrieben,  sodann  von 
Aobekt  als  Photometer  benutzt  and  mit  dem  Namen  des  Episkotisters  (Ver- 
dunklers)  belegt  wordeii  ist.'^  Dorselbe  bosteht  aus  zwei  geschvvarzten  Metall- 
scheiben,  in  deren  jeder  vier  Oktanten  ausgeschnitten  sind.  Legt  man  die  beiden 
Scbeiben  mit  ihren  Mittelpnnkten  iibereinander  und  di’eht  sie  gegeneinander,  so 
lassen  sich  ersichtlicherweise  die  leeren  Oktanten  der  einen  diirch  die  gefiillten 
der  andern  in  alien  mbglicben  Verhiiltnissen  verdecken.  Aneinander  festgeschraubt 
und  in  schnelle  Rotation  versetzt  erscheinen  sie  wie  graues  Glas,  dessen  Licht- 
helle  aus  dem  Verhiiltnis  der  weifsen  Licbtmengen,  welcbe  die  offenen  ihrem 
Gradmafs  nacb  bekannten  Sektoreu  durchlassen,  zu  dem  Schwarz,  welches  die 
iibrigen  festen  Teile  der  Scheibenilache  liefern,  jederzeit  berechuet  werden 
kann.  Leuchtende  hiiiter  den  rotierenden  Scheiben  des  Episkotisters  befindliche 
Objekte  miissen  demuach  durch  denselben  hindurch  betrachtet  in  gleichem  Ver- 
hiiltnis  an  Leuchtkraft  verlieren.  Man  vermag  also  mittels  dieses  zierlichen 
Apparats  eine  gauze  Reihe  abgestufter  und  ihrer  absoluten  Grofse  nach  be- 
kannter  Lichtintensitaten  herzustellen,  mit  andern  unbekannten  zu  vergleichen 
und  letztere  dadnrch  photometrisch  zu  bestimnien. 

Da  jeder  Licbteindruck  ein  Nacbbild,  wenn  aucli  von  nocb  so 
kurzer  Dauer,  erzeugt,  so  konute  es  Verwunderung  erregen,  dafs  wir 
diese  Nachbilder  nicbt  fortwilbrend  beim  Gebraucb  nnsrer  Augen 
erblicken,  dal's  sie  nicbt  storend  in  die  Scbarfe  der  objektiven 
Wabruebmungen  eingreifen.  Allein  es  1st  zu  bedenken  erstens,  dafs 
die  Dauer  und  Intensitat  des  Nacbbildes  nur  bei  inteusiven  Licbt- 
reizen  uud  unermiidetem  Sebnej-v  eine  liingere,  merklicbe  ist,  zweitens 
dafs  die  scbwacben  Nacbbilder  nieist  von  den  starkeren  objektiven 
Eindriicken  der  gewobnlicb  uacbfolgendeu  anderweitigen  Reizungen 
ubertont  werden.  Sie  wabrzunebnien  bedarf  es  desbalb  in  jedem 
Falle  einer  gewisseu  Ubung  uiid  eine]’  woblgescbulten  Aufmerksam- 
keit,  obne  welcbe  beiden  seeliscben  Hilfsmittel  selbst  das  intensive 
durcb  direktes  Aublicken  der  Sonne  hervorgerufene  Blendungsbild 
iiberseben  wird,  deren  Erwerl)  freilicb  anderseits  aucb  ein  dauerndes 
Bemerken  sogar  der  scbwacberen  Isachbilder  und  hierdurcb  eine 
wirklicbe  StCn'ung  der  objektiven  Wahrnebmung  berbeifiibren  kann. 
Eine  wie  kurze  Dauer  des  Licbtreizes  zur  Erzeugung  eiues  Nacb- 
bildes  erforderlicb  ist,  beweist  der  elektriscbe  Funke,  welcber  trotz 
seiner  niomentanen  Dauer  nicbt  nur  iiberbaupt  eine  Empfindung, 
sondern  aucb  ein  Nacbbild  zustande  bringt. 

Uber  den  zeitlicben  Ablauf  der  Nacbempfindung  und  das 
Intensitiltsverbaltnis  derselben  zum  primaren  Eindruck  ist  man  nur 
in  ungeniigender  Weise  unterrichtet,  und  das  Wenige,  was  dariiber 
ermittelt  worden  ist,  eber  geeignet  Fragen  zu  erwecken  als  zu  be- 
antworten.  A priori  lafst  sicb  wobl  vermuten,  dafs  die  Lebbaftig- 


' A.  FICK,  Arch.  f.  Ann!,  u.  Pln/.iiol.  I860,  p.  739. 

* Aubkrt,  P/n/.not,  d.  Netzhaut.  p.  351, 
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keit  imd  Dauer  der  N acliempfindung  der  Stilrke  des  Liolitreizes 
direkt  proportional  seiu  moclite,  thatsadilicli  stehen  aber  Wirkuug 
nud  Ursache  liier  in  keineni  so  einfachen  Verbaltnis  zueinander. 
Vielmebr  liegen  sicbere  Beobachtnngen  vor,  nacb  welcben  sebr 
schwacbe  Licbtreize  mindesteus  eine  viel  langer  anbaltende  und  eine 
relativ  jedenfalls  auch  intensivere  Nacbempfindung  produzieren  als 
Starke.  Besonders  einlencbtende  Beweiskraft  besitzt  in  dieser 
Ricbtnng  der  von  verscbiedenen  Seiten  betonte  Umstand,  dafs  zur 
Herstellung  des  gleicliinafsigen  Gran,  in  welcbem  Scbeiben  init 
schwarzen  nnd  weifsen  Sektoren  bei  geniigend  scbueller  Rotation 
erscbeineu,  bei  schwacber  Belencbtung  eine  viel  gpringere  Rotations- 
gescbwindigkeit  als  bei  starker  erforderlicb  ist.  So  gibt  eine 
Scbeibe  mit  gleicbbreiten  scbwarzen  und  weifsen  Sektoren  bei 
diftusem  Tageslicbt  nacb  Plateau  erst  dann  ein  gleicbformiges 
Gran,  wenn  der  Yorubergang  jedes  scbwarzen  Sektors  ^/i24  Sek. 
betrilgt,  bei  starker  Lampenbelencbtung  dagegen  nacb  Helmholtz 
scbon,  wenn  die  scbwarzen  Sektoren  jeder  in  Seknnde,  beim 
Licbte  des  Vollmondes  endlicb,  wenn  jeder  derselben  nur  in 
Sek.  passiert,  und  ganz  abnlicbe  Erfabrungen  baben  Aubert, 
spater  aucb  Exner  mitgeteilt.  ^ Das  Verstandnis  dieser  Tbatsacben 
ist  ungemein  scbwierig  und  wobl  iiberbaupt  erst  moglicb,  wenn  die 
Ratur  des  Erregungsprozesses  in  der  Retina  unsrer  Erkenntnis 
nilber  geriickt  sein  wird  als  bisber.  Wir  verzicbten  desbalb  aucb 
darauf,  bier  einen  Yersucb  zu  ibrer  Erkliirung  zu  macben  und 
fiigen  dein  gesagten  nur  nocb  binzu,  dafs  die  Nacbdauer  der 
Emptindung  ganz  analoge  Wandlungen  wie  bei  Herabsetzung  der 
Belencbtung  erfabrt,  wenn  man  die  Licbtreize  nicbt  auf  die  fovea 
centralis,  sondern  auf  mebr  peripbere  Teile  der  Netzbaut  einwirken 
lafst.  Je  seitlicber  die  Regionen  sind,  auf  welcbe  das  Bild  einer 
aus  scbwarzen  und  weifsen  Sektoren  zusammengesetzten  Scbeibe 
fallt,  eine  desto  geringere  Rotationsgescbwindigkeit  darf  derselben 
erteilt  werden,  um  den  diskontinuierlicben  Reiz  der  voriiberbewegten 
scbwarzen  und  weifsen  Abscbnitte  in  einen  kontinuierlicben  zu  ver- 
wandeln.  Substituiert  man  den  weifsen  Sektoren  der  Drebscbeibe 
farbige,  so  findet  sicb,  dafs  aucb  fitr  die  Hacbdauer  eines  bestimmten 
Farbeneindrucks  kein  konstanter  Wert  zu  ermitteln  ist.  Plateau 
und  Valentin  baben  gezeigt,  dafs  je  grofser  die  Helligkeit  des 
farbigen  Sektors  ist,  eine  desto  betriicbtlicbere  Rotationsgescbwindig- 
keit bergestellt  werden  mufs,  um  der  rotierenden  Scbeibe  ein  gleicb- 
formiges Ausseben  zu  erteilen.  Aucb  verbielten  sicb  die  ver- 
scbiedenen Farben  verscbieden;  da  jedocb  eine  genaue  Vergleicbung 
ibrer  Helligkeiten  nicbt  vorgenommen  worden  ist,  so  lilfst  sicb  nicbt 
sagen,  wieviel  von  den  beobacbteten  Differenzen  auf  Recbnung  von 
Helligkeitsverscbiedenbeiten  kommt.  Jedenfalls  liegt  aber  in  dem 

' IIKI.MIIOI.TZ,  Pliijaiol.  Optik.  p.Iit'l.  — Aitukkt,  Pliimwl.  d.  Setiliaut.  p.352.  — S.  E.XNl'.U, 
HVcncr  Slzbcr.  Miith.-nntw.  Cl.  .S.  Abtli.  1H72.  Ikl.  LXV.  p.  59. 
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friiher  (s.  o.  p.  457)  erwahuten  Umstande,  clafs  die  verscliiedeuen 
Spektralfarben  in  verscliiedenen  Zeitintervalleu  die  ihueu  eigen- 
tiimlichen  Empfiudungen  auslosen,  ein  deutlicher  Hiriweis  darauf, 
dafs  bei  jeder  Spektralfarbe  aucb  die  ISfacbdauer  ihrer  AVirkiing 
ungleicb  grofs  ausfallen  diirfte. 

Die  Ersclieinungen  des  Nacbbildes  bescbraukeu  sicb  mm  aber 
keineswegs  auf  die  einfacbe  kurze  Fortdaiier  des  primaren  Ein- 
drucks,  von  welcber  bisber  die  Rede  gewesen  ist,  sondern  es  reibt 
sicb  an  das  Ende  dieser  primaren  Nacbempfindimg  nocb  eine  kom- 
plizierte  Folge  Avecbselnder,  teils  im  gescblosseuen  Auge,  teils  beim 
Hinzukonimeu  andrer  objektiver  Liebteindriicke  auftretender  Er- 
scbeinungeu  an,  welcbe  nicbt  so  eiufacb  anf  ein  Fortbesteben  des 
vom  objektiven  Liobt  enveckteu  Erregungsziistandes  des  Sebnerven 
zuruckzufubreu  sind.  Es  sind  dies  die  Erscbeinungeu  der  sub- 
jektiven  Nacbbilder,  deren  mannigfacbe  Formen  sicb  durcb 
ibre  Farbe  und  durcb  die  Art  der  Verteilung  von  bell  nnd 
dunk  el  voueiuander  uuterscbeiden.  In  letzterer  Beziebung  treunt 
man  die  Nacbbilder  in  positive  und  negative,  wobei  die  von 
Bruecke  gewilblten  Bezeicbnungen  positiv  und  negativ  gleicbe  Be- 
deutung  wie  in  der  Pbotograpbie  babeu;  d.  b.  ein  positives  Nacb- 
bild  ist  ein  solcbes,  in  Avelcbem  bell  ist,  was  im  angescbauten 
Objekt  bell  war,  dunkel,  was  in  diesem  duukel  war,  ein  negatives 
dagegen  ein  solcbes,  in  welcbem  dunkel  erscbeint,  was  im  Objekt 
bell  war,  und  umgekebrt.  In  bezug  auf  die  Fiirbung  der  Nacb- 
bilder ist  vorauszuscbicken,  dafs  man  Nacbbilder,  welcbe  in  der 
Farbe  des  Objekts  erscbeinen,  von  solcben  unterscbeidet,  welcbe 
(bei  farbigeu  Objekten)  in  der  komplementaren  Farbe  des 
Objekts  oder  aucb  (bei  weifsen  Objekten)  in  verscbiedeuen  Farben 
erscbeinen.  Positive  und  negative,  identiscb  und  komplementar  ge- 
farbte  Nacbbilder  entsteben  unter  bestimmten  Bedingungen  und 
reiben  sicb  in  der  Regel  in  bestimmter  Folge  wecbselnd  an  den  er- 
loscbeuden  primaren  Netzbauteindruck  an. 

Nacb  der  Einwirkung  eines  intensiveu  farbigen  Licbts  auf 
die  Netzbaut  verlaufen  die  Erscbeinungeu  im  gescblossenen 
Auge  nacb  Brueckes  sorgfaltigen  Beobacbtungen  folgendermafsen. 
Zuerst  und  fast  unmittelbar  beim  Erloscben  des  primaren  Eiudrucks 
entstebt  ein  meistens  momentanes,  positives,  komplementar  gefarbtes 
Nacbbild;  dann  folgt  eine  Pause,  dann  das  erste  positive,  identiscb 
gefarbte  Nacbbild,  dann  ein  negatives,  komplementar  gefarbtes, 
dann  wieder  ein  positives,  identiscb  gefarbtes,  und  so  fort,  bis 
endlicb  ein  allmablicb  verscbwindendes  negatives,  komplementUres 
Bild  die  Reibe  scbliefst. 

Betrachtet  man  also  z.  B.  durcb  ein  rein  rotes  Glas  eine  Lichtflamnie 
langere  Zeit  und  scbliefst  dann  das  Auge,  so  erscbeint  zuniicbst  nacb  dem 
Erloscben  des  primaren  Eindrucks  eine  blaulicb  griine  Flamme  auf  dunklem 
Grunde,  dann  eine  belle  rote  Flamme,  dann  eine  blaulicb  griine  Flamme  dunkel 
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aiif  hc'llem  Gruiulc,  danu  wieder  eine  lielle  rote  Flamme,  und  so  in  deni  an- 
■regebenen  Weclisel  fort.  Der  Ubergang  vom  positiven  zum  negativen  Bild 
tindet  naeh  Bkukckio  allemal  so  statt,  dafs  in  ersterem  die  koinplenientare 
Farbe  vein  Bande  aiis,  wo  sie  cinen  Sanni  bildet,  naeh  der  Mitte  des  Bildes  zu 
fortschreitet,  walirend  beim  umgekehrten  Ubergang  die  primiire  Farbe  iminer 
zuerst  in  der  Mitte  erschcint.  Das  am  kiirzesteu  dauernde  und  daher  auch 
friiher  meist  iibersehene  erste  positive,  komplementare  Naehbild  ist  zuerst  von 
PuuKiNJK*  beobachtet  worden;  derselbe  gibt  an,  dafs  man  bei  miifsig  raschem 
Prelien  einer  gliihenden  Kohle  hinter  derselben  zunaehst  cin  Stuck  der  Balm 
rot  sehe  (Fortdauer  des  priinaren  Eindrucks),  dann  aber  naeh  einem  kurzen 
Zwischenraum  ein  belles  griines  Babnstiick,  offenbar  also  Brueckes  positives, 
komplementiires  Naehbild.  Naeh  Helmholtz  ist  die  Farbung  dieses  Nachbildes 
sehr  weifslich  und  erscheint  nur  durch  den  Kontrast  gegen  die  primar  gesehene 
Farbe  und  wegen  des  mangelnden  Vergleichs  mit  andern  Farben  deutlich 
komplementiir. 

Filr  (lie  Eutwickelung  eiues  positiven  komplementaren  Nach- 
liildes  kommt  weseutlich  iu  Betrackt  die  Qnalitat  des  primaren 
Farbeureizes.  Denn  nur  das  intensiv  rote  Lickt,  nickt  aber  griines, 
gelbes  oder  blanes  rnft  ein  solcbes  hervor  (Brueckb,  Aubbrt^). 
Ebeuso  tritt  der  A^on  Bruecke  bescbi-iebene  regelmafsige  Wechsel 
zAvisclien  positAen  identiseben  und  negativen  komplementaren  Nacb- 
bildern  niebt  immer  gleicb  deutlicb  bervor,  sondern  bangt  samt  der 
relativen  Macbtigkeit  und  Dauer  beider  Bilder  von  gewissen  Be- 
dinguugen  ab.  Ein  positives  Nacbbild  entstebt  um  so  leiebter, 
beller  und  anbaltender,  je  intensive!’  der  primiire  Eindruck,  aber 
aucb  je  ktirzer  derselbe  ist.  Ein  Blick  in  die  Sonne  von  etwa 
nur  Va  Sekuude  Dauer  erzeugt  ein  positives  Nacbbild,  welcbes 
mebrere  Minuten  lang  aubalt,  die  fast  momentane  Dauer  eines 
elektriseben  Funkens  geniigt,  ein  deutlicbes  positives  Nacbbild  zu 
erzeugeu.  Habeu  Avir  ein  positives  Nacbbild  eines  Gegenstandes, 
Avelcber  in  versebiedenen  Partieu  Amrsebiedene  Helligkeit  bat,  durcb 
kurze  Ansebauung  erzeugt,  so  versebAvinden  in  demselben  die  licbt- 
sebAvaebsteu  Teile  zuerst,  die  liebtstarksteu  zuletzt.  Die  Deutlicbkeit 
und  Dauer  der  negativen  Nacbbilder  Avaebst  zAvar  aucb  mit  der 
Intensitat  des  primaren  Liebts,  aber  aucb  mit  der  Dauer  seiner 
EinAvirkung.  Hat  man  einen  belleu  Gegeustand,  z.  B.  eine  rote 
Flamme,  sebr  kurze  Zeit  (V«  Sekunde)  betraebtet,  so  dauert  im  ge- 
scblossenen  Auge  das  positive  Nacbbild  langere  Zeit  und  sebAvindet 
oft  allmilblicb  dabin,  olme  in  ein  negatives  iiberzugeben.  Hat  man 
ibn  aber  mebrere  Sekunden  lang  betraebtet,  so  ist  das  positiAm 
Nacbbild  Aveniger  bell  und  gebt  rascb  voriiber,  indem  es  einem 
deutlicbeu  aubaltenden  negativen  Bilde  Aveiebt.  Begunstigt  Avird 
das  Auftreten  und  die  Deutlicbkeit  des  negativen  Bildes  durch  jede 
N'ermehrung  der  Helligkeit  im  Auge;  es  geniigt  z.  B.  das  ge- 


* I’l'UKIN.IE,  fleilrujie  s.  Phiisiol.  d.  Sinm,  Hcrliii  LS62.  l!d.  II.  p.  110. 
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sclilo.ssene  Auge  gegen  eine  lielle  Flache  zu  ricliten,  um  (lurch  die 
serinere  Lichtmeus:e,  welche  die  durchscheineuden  Lider  ins  Ausre 

O O O'  , t . . ^ 

hineinlassen,  ein  positives  Nachbild  in  em  negatives  zu  verwandeln, 
Avilhrend  es  durch  Abschneidung  dieses  objektiven  Licbts  wieder 
in  ein  positives  zuriickgefiibrt  werden  kann,  sobald  der  demselben 
zu  Grrunde  liegende  Erregungszustand  nocb  die  ausreicbeude  Intensitilt 
besitzt.  Es  ist  leicbt  zu  konstatieren,  dafs  Bewegungen  des  Auges, 
der  Lider,  des  Kopfes  und  selbst  des  Gresamtkorpers,  ebenso  aucb 
Akkominodationsveranderungen  die  iSTacbbilder  zuin  VerscbAvindeu 
bringen,  wobei  jedocb  eine  scbeinbar  spontane  Riickkebr  derselben 
nacb  Beseitigung  der  Storungsursacbe  keineswegs  zu  den  ungewobn- 
lichen  Vorkomninissen  gehort;  es  fiillt  aber  aucb  nicbt  gerade  scbwer 
die  Angabe  Auberts  zu  bestatigen,  dafs  alle  jene  den  Verbleib  dei' 
Naclibilder  abkiirzenden  Momente  nur  daun  Bedeutung  erlangen, 
wenn  sie  mit  eiuer  Avillkurlicben  oder  unwillkiirlicben  Druck- 
steigerung  im  Auge  verbunden  sind.  Obne  diese  Nebemvirkuug 
klingen  die  Nachbilder  ungestbrt  in  den  oben  bescbriebeuen  Pbasen 
ab.  Man  ist  daher  aucb  nicbt  berecbtigt,  letztere,  die  A'on  Plateau 
als  sogenaunte  Oszillationen  der  Netzbauterregung  bezeicbnet 
Avorden  sind,  mit  Peciineh  und  Helmholtz  auf  ScbAvankungen 
iiufserer  Bedingungen,  AVecbsel  der  Beleucbtung  oder  des  Drucks 
im  Auge,  zuruckzufiibren , sondern  Avird  in  ibnen  ZAveifellos  den 
Ausdruck  sekundilrer,  in  regelmafsigem  Wecbsel  ablaufender  Er- 
regungsmodifikationen  sei  es  des  empfindenden  oder  des  empfindungs- 
A'ermittelnden  Apparats  erblicken  miissen. 

Nacb  der  EiiiAvirkung  gemiscbten  und  iusbesondere  Aveifsen 
Licbts  auf  die  Retina  ge.stalteu  sicb  die  Erscbeinungen  folgender- 
mafsen.  Es  kann  bei  Aveifsem  Licbt  Amn  komplementaren  Nacb- 
bildern  nicbt  die  Rede  sein;  das  positive  Nacbbild  desselben  er- 
scbeint  indessen  nur  bei  scbAvacben  Eindriickeu  Avirklicb  farblos,  bei 
inteusRen  Eindriickeu  dagegen  zeigt  es  die  besonders  von  Feciiner 
und  Bruecke  studierten  pracbtvollen  Pbiinomene  des  Abklingens 
der  Farben,  d.  b.  das  positive  Nacbbild  nimmt  im  gescblossenen 
Auge  nacbeinander  verscbiedene  Farben  an,  bevor  es  dem  dunkel 
auf  bellem  Grunde  erscbeinenden  negativen  Bilde  Platz  macbt. 

Betraclitet  man  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Stiick  weifses  Pa|Dier 
auf  scliAA^arzem  Grunde,  oder  die  Sonne  selbst,  und  scliliefst  dann  die  Augen 
vollstandig  gegen  aufseres  Licbt  ab,  so  ersclieint  nacb  Fechneu  zunacbst  ein 
scbnell  voriibergebendes  Aveifses  Nacbbild;  darauf  folgt  als  zweite  Pbase.  ein 
licbtblaues  Bild  mit  violettem  oder  lilafarbenem  Eandscbein,  als  dritte  Pbase 
ein  licbtgriines  mit  rotgelbem  Saume,  bierauf  zuweilen  ein  rotgelbes  Bild, 
meist  jedocb  unmittelbar  als  vierte  Pbase,  nacbdem  vorber  um  das  griine  Bild 
ein  dunkelroter  Eing  mit  blauem  Saume  entstanden  ist,  ein  dunkelrotes  Bild, 
an  welchem  der  blaue  Saum  (oft  nocb  mit  griinlicbem  Eandscbein)  fortbestebt; 
als  letzte  Pbase  folgt  ein  (iunkelblaues  (oder  blaugriines)  Nacbbild.  Nacb 
Bruecke  ist  die  Eeibe  des  Farbenwecbsels  im  positiven  Nacbbild;  bellgriin 
oder  bellblau  (mit  rotem  oder  orangefarbenem  Saume),  blau,  violett,  und 
zuletzt  tiefrot.  Nacb  dem  Verscbwinden  des  Eot  ersclieint  ein  scbwarzes 
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negatives  Bilil  auf  helleiu  Gniiide.  Beti-achtet  man  (lurch  ein  Eciister  anlialteml 
den  hellen  blauen  Himmel,  so  erscheint  bei  Schlufs  der  Augcn  eiu  schbii  blaues 
Nachbild  der  Fensterscheiben , gegeu  welche  das  Peusterkreuz  sich  dunkel  ab- 
zeichnet,  das  Blau  geht  in  Violett  und  Eot  iiber,  dann  konimt  (las  negative 
Bild,  belles  Fenstcrkreuz  auf  dunklem  Grunde,  zum  Vorschein.  Ahnlich  wie 
die  Nachbilder  intensiven  weifsen  Lichts  verlialten  sich  in  bezug  auf  Fai’ben- 
wechsel  die  Nachbilder  des  elektrischen  Funkens,  welche  nach  AuiiEirrs  Unter- 
suchungcn  anfangs  positiv  sind,  dann  negativ  wcrden,  dabei  aber  fortwiihrend 
die  Farbe  veriindern  und  zwar  in  derselben  Eeihenfolge  wie  das  Nachbild 
der  Sonne. 

Von  besouderem  luteresse  ist,  dais  nach  Fechneh  eiu  analoges 
iVbklingen  der  Farben  scbon  wahrend  der  Einwirkuug  eines  inten- 
siv  weils  leuchtenden  Objekts  merklich  wird.  Betrachtet  man  ein 
von  der  Sonne  beschienenes  Stuck  weifses  Papier  anf  dunklem 
Grunde,  so  ilberzieht  sich  dasselbe  mit  einem  dunklen  Schleier, 
■welcher  durch  verschiedene  Farben  abklingt,  erst  gelb,  dann  blan- 
grau  oder  blau,  endlich  rotviolett  oder  rot  erscheint;  nur  der  Pand 
bleibt  hell.  Dafs  auch  die  Empfindung  der  Farbe  schon  wahrend 
der  andauernden  Betrachtung  farbiger  Objekte  qualitative  Vei- 
iinderuugen  eiieidet,  haben  wir  im  vorhergehenden  Paragraphen 
erwiihnt. 

Wir  haben  bisher  besonders  die  Erscheinungen  der  Nachbildei’ 
betrachtet,  wie  sie  sich  bei  geschlossetiem  Auge,  also  bei  Abhaltung 
der  objektiven  TAchteinwirkung  gestalten;  allein  es  treten  solche  auch 
bei  geoffnetem  Auge  hervor,  wenn  wir  dasselbe  nach  Betrachtung  des 
Objekts,  von  welchem  einNachbild  entstehen  soil,  auf  einen  schwarzen 
Grund,  aber  auch,  wenn  wir  es  auf  einen  weifsen  oder  farbigen 
Grund  richten,  so  dafs  weifses  oder  farbiges  Licht  auf  dieselben 
Netzhautstellen,  welche  die  subjektiven  Nachbilder  erzeugen,  fallt. 
Ist  im  geschlossenen  Auge  ein  Nachbild  vorhanden,  so  besteht 
es  beim  Offnen  des  Auges  fort,  nuverandert  oder  veriindert,  je  nach 
der  Phase,  welche  es  im  geschlossenen  Auge  hatte,  und  der  Menge 
und  Qualitiit  des  objektiven  Lichts,  des  nach  Helmholtz  so- 
genannten  reagierenden  Lichts,  welches  wir  zulasseu.  Betrachten 
wir  eine  blaue  Oblate  auf  weilsem  Papier  anhaltend  und  wenden 
sodann  die  Augeu  etwas  seitwlirts  auf  den  weifsen  Grund,  so  sehen 
wir  auf  demselben  ein  deutliches  gelbes  Nachbild,  bei  Anwendung 
einer  roten  Oblate  ein  grimes,  und  so  immer  das  komplementar  ge- 
fiirbte.  Mit  grofster  Sorgfalt  hat  Fechner  die  Verschiedenheit  der 
Erscheinungen  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Grundes,  auf  welchem 
das  Objekt  angeschaut  wird,  und  des  Grundes,  auf  welchen  wir  das 
Nachbild  projizieren,  studiert.  Nur  folgendes  Beispiel.  Betrachtet 
man  ein  grunes  Objekt  auf  weifem  Grunde,  so  erscheint  dessen 
Nachbild  auf  weifsem  Grunde  rot,  heller  als  der  Grund 
(also  negativ),  auf  schwarzem  Grunde  ebemso,  nur  dunkler  als  im 
ersten  Falle,  auf  griinem  Grunde  weifslich,  ebenfalls  heller  als 
der  Grund,  auf  rotem  Grunde  rot,  aber  ebenfalls  heller  als  der 
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Gmud.  Hat  man  das  Objekt  dagegeu  auf  schwarzem  Gninde  be- 
tracbtet,  so  kebren  sick  die  Erscheiuungeu  insoferu  um,  aJs  das 
Nacbbild  des  Objekts  immer  duukler  als  der  Grand  erscbeint,  deni- 
uacb  unter  alien  Verba Ituisseu  uegativ  ist.  Hat  man  das  Objekt 
auf  farbigem  Griinde  betiucbtet,  so  erscbeint  im  Nacbbild  so- 
Avobl  das  Objekt  als  der  Grand  in  der  Komplemeutiirfai’be , ein 
rotes  Objekt  auf  griinem  Gruude  gibt  z.  B.  ini  Nacbbild  auf  weilsem 
Grunde  das  Objekt  griin,  den  Grand  rot.  Die  Eiscbeinung  eines 
negativeu,  komplemeutar  gefiirbteu  Nacbbildes  bei  gedffnetem  Auge 
auf  weifsem  Grunde  ist  erst  von  Bkuecke  in  das  ricbtige  Licbt  ge- 
setzt  worden,  indem  derselbe  gezeigt  bat,  wie  sicb  die  positiven  und 
negativeu  Nacbbilder,  welcbe  im  gescblossenen  Auge  entsteben,  bei 
Oft'nuug  des  Auges,  also  bei  Eutritt  von  gemiscbtem  Licbt,  ver- 
iinderu.  Ist  uacb  Auscbauuug  eines  farbigen  Objekts  im  ge- 
scblosseueu  Auge  das  negative  komplemeutar  gefarbte  Bild  ein- 
getreten,  und  man  offuet  das  Auge,  so  wird  das  Nacbbild  deutlicber 
uegativ,  d.  b.  die  vorber  bellen  Partieu  werden  uocb  beller.  Offuet 
man  dagegeu  das  Auge,  weun  das  positive  Nacbbild  bestebt,  so 
venvaudelt  sicb  das.selbe  in  ein  negatives,  welcbes  zu  dem 
positiven  im  gescblossenen  Auge  komplemeutar  gefiirbt  ist. 
Bei  farbigen  Objekteu  ist  die  Farbe  des  negativ  gewordeuen 
Nacbbildes  selbstverstandlicb  aucb  komplemeutar  zu  der  des  Ob- 
jekts, da  ja  das  positive  Nacbbild  im  gescblossenen  Auge,  wie  wir 
gesebeu  babeu,  identiscb  mit  dem  Objekt  gefiirbt  ist.  Die  Er- 
scbeinuugeu  bei  weifseu  Objekteu  bevveisen  jedocb,  dais  die  Farbe, 
welcbe  das  positive  Bild  bei  seiner  durcb  Projektion  auf  weilsem 
Gruude  bedingten  Metamorphose  in  ein  negatives  aunimmt,  lediglicb 
von  der  Farbe  des  positiven  Nacbbildes,  nicbt  der  des  Ob- 
jekts abbiingt.  Hat  man  direkt  in  die  Sonne  gesebeu  und  offuet 
das  Auge,  weun  das  positive  Nacbbild  in  der  blauen  Phase  des 
Farbeuabklingens  sicb  befiudet,  so  erscbeint  auf  dem  weifseu  Grunde 
ein  gelbes  negatives  Bild,  offuet  man  es  wilbrend  der  griin en 
Phase,  so  ist  das  negative  Bild  rot. 

In  betreff  der  allgemeinen  Verbaltnisse  der  Nacbbilder  bemerken 
wir  uocb,  dafs  die  Augen  verscbiedener  Persouen  sicb  sebr  ver- 
scbieden  empfanglicb  fiir  die  Wabrnehmung  derselbeu  zeigen,  dafs, 
wo  nicbt  eiue  kraukbafte  Empfindlicbkeit  der  Retina  ibr  Hervor- 
treten  begiiustigt,  meist  erst  eine  tlbung  der  Aufmerksamkeit  er- 
forderlicb  ist,  ebe  sie  mit  Leicbtigkeit  erkannt  werden,  dais  aber, 
wo  diese  Ubung  einen  gewissen  Grad  erreicbt  bat,  ibre  Erscbeinuug 
sicb  oft  bis  zum  Lastigwerden  in  die  direkten  Wabrnebmuugen  ein- 
miscbt.  Die  Nacbbilder  folgeu  jeder  Bewegung  des  Auges  und 
Kopfes;  sie  'decken  im  Sebfeld  stets  dasjenige  Objekt,  welcbes  an 
derselbeu  Stelle  der  Netzhaut,  auf  der  sie  entstanden,  sicb  abbildet; 
babeu  wir  sie  durcb  direkte  Fixation  eines  Objekts  erzeugt,  so 
bleiben  sie  bei  alien  Ricbtuugen  des  Auges  im  Fixationspunkt 
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Siucl  sie  auf  seitliclien  Teileii  der  ISTetzluiut  entstaiiden,  so  versuclit 
mau  oft  uuwillkiirlicli  imd  uubewufst,  durcli  Drehung  des  Auges 
nach  ihi-er  Seite  sie  in  die  Gesiclitslinie  zu  briugen,  wobei  sie  selbst- 
verstandlich  in  gleicbem  Sinue  fortriicken,  in  eine  sclieinbare  Be- 
weguug  geraten.  Hat  man  bei  aufrecbter  Haltung  des  Kopfes  das 
Nacbbild  einer  bellen  vertikalen  Liuie  erzeugt  und  neigt  den  Kopf, 
so  neigt  sicb  das  Nachbild  in  gleicbem  Mafse  mit,  so  Aveit  nicbt 
selbstiindige  Augendrebuugen  seine  Stelluug  andern;  die  Nacbbilder 
sind  daber  ein  trefflicbes  Mittel,  die  sogenannten  Raddrebungen  des 
Auges  zu  kontrollieren.  Sind  die  Nacbbilder  durcb  unverandertes 
Fixieren  eines  Objekts  erzeugt,  so  sind  sie  scbarf  und  geben  scharf 
die  Einzelbeiteu  des  Objekts  wieder : bei  mangelbafter  Akkommo- 
dation  oder  Scbwankungen  des  Blicks  oder  aucb  infolge  unregel- 
malsiger  Licbtzerstreuung  im  Auge  erscbeinen  sie  mit  A^erwascbenen 
Riinderu. 

Fragen  wir  nun  nacb  einer  Erklarung  der  bescbriebenen  Pba- 
nomeue,  so  ist  leider  einzuraumen,  dafs  wir  Tiber  eine  Amllkommen 
befriedigende  nicbt  verfiigen,  sondern  in  dieser  Beziebung  lediglicb 
auf  eine  Reibe  von  Hypotbesen  bimveisen  konnen,  zwiscben  welcben 
die  Entscbeidung  nocb  in  mancben  Punkten  scbwankt.  Die  iilteste 
von  Plateau  aufgestellte  ist  kurz  folgende.  Die  gesamte  Reibe 
der  Nacbbildererscbeinungen  ist  der  Ausdruck  des  tjber gangs 
der  xietzbaut  aus  dem  vom  direkten  Eindruck  bervor- 
gerufenen  Erregungszustand  in  den  Zustand  der  Rube; 
wabrend  dieser  Periode  findet  nicbt  eine  stetige  Abnabme  des  Er- 
regungszustandes  statt,  sondern  die  Netzbaut  nimmt  einen  „oszilla- 
toriscben“  Zustand  an,  indem  zwei  entgegeugesetzte  Pbasen 
in  kleinen  Zeitriiumen  miteinander  abwecbseln,  welcbe  Plateau  in 
ganz  anderm  Sinne  als  Bruecke  als  die  positive  und  negative 
Phase  bezeicbnet.  Ein  Nacbbild  von  derselben  Farbe  wie  das  Ob- 
jekt  bildet  nacb  ibm  die  positive  Phase,  ein  Nachbild  von  der  Kom- 
plementarfarbe  die  negative  Phase;  die  letztere  berubt  nacb  ibm  auf 
einem  entgegeugesetzte n Zustande,  welcben  die  Netzbaut  nacb 
dem  AuflToi’en  des  unmittelbaren  Eindrucks  oder  der  positiven 
Phase  freiwillig  annimmt.  Diesen  Gegensatz  glaubt  Plateau  da- 
durcb  zu  beweisen,  dafs  die  „zufalligen“  kompleiuentareu  Eindriicke 
die  entsprechenden  direkten  zerstoreu,  d.  b.  dafs  das  griine  Nacb- 
bild  eines  roteu  Objekts,  auf  rotem  Grunde  betracbtet,  als  scbwilrz- 
licber  Fleck  erscbeine,  indem  das  zufilllige  Griin  das  direkte  Rot 
zerstore,  zweitens  dadurcb,  dafs,  wo  zwei  Avirklicbe  Farben  bei  ibrer 
Verbinduug  Weifs  geben,  die  zufalligeu  Farben  Schwarz  bervor- 
bringen.  Lege  man  namlicb  auf  schwarzen  Grund  ein  Recbteck 
mit  einer  roten  und  einer  griiuen  Halfte,  und  betracbte  abwecbselnd 
die  eine  und  die  andre,  so  erscbeine  im  gescblossenen  Auge  ein 
scbwarzes  Nachbild,  indem  die  sicb  deckenden  zufillligen  Farben 
Griin  oder  Rot  des  Nacbbildes  sicb  zu  Schwarz  kombinierten.  Die 
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Oszlllatiouen  der  Netzhaut  zwischen  positiver  und  negative!-  Phase, 
also  die  oben  beschriebene  Abwecbselung  zwischen  identiscb  und 
komplementar  gefiirbten  Nacbbildern,  stellt  Plateau  diircb  eine  auf 
die  Zeit  als  Abscissenachse  bezogene  Kurve  dar,  deren  positive 
und  negative  Ordinaten  den  Intensitiiten  des  Eindrucks  in  jedem 
Moment  entsprecben.  Das  erste  positive  Stiick  der  Kurve  bis  zu 
dem  Punkte,  avo  sie  die  Abscisse  scbneidet,  wo  also  das  erste  negative 
Bild  eintritt,  macbt  nacb  Plateau  das  aus,  was  man  Dauer  des 
Gesicbtseindrucks  genannt  bat;  jedenfalls  miirste  aber  in  diesem 
Abscbiiitt  das  von  Plateau  ofl'enbar  tibersebene  positive  komple- 
mentare  Bild  in  Brueckes  Sinne  entbalten  sein.  Dafs  Plateau  in 
die  gleicbe  tbeoretiscbe  Anscbauung  aucb  die  Erscbeinungen  der 
Irradiation  und  der  Kontrastfarben , erstere  jedenfalls  mit  Um-ecbt, 
bereinzuzieben , dieselben  als  Polgen  eiuer  oszillatoriscben  raum- 
licben  Ausbreituug  dei-  Netzbauterreguug  mit  positiven  und  negativen 
Phasen  darzustellen  gesucbt  bat,  ist  bereits  erwllbut  worden. 
Das  Wesen  dei-  PECiiNERscben  Tbeorie  in  ibrer  w-eiteren  Aus- 
bildung,  namentlicb  durcb  Helmholtz,  ist  folgendes.  Die  posi- 
tive u Xacbbilder  sind  der  Ausdruck  der  Fortdauer  des  Netz- 
bauterregungsziistandes , welcber  vom  primaren  Eindruck  ber- 
vorgerufen  wurde;  die  negativen  sind  die  Polgen  einer  ver- 
iinderten  Erregbarkeit  der  Netzbaut  gegen  Reize,  und  diese  A^er- 
ilnderte  Erregbarkeit  berubt  auf  einer  durcb  den  pi-imaren  Eindruck 
erzeugten  Ermiidung  des  Sebn erven apparats.  Wie  sicb  positive 
komplementare  Nacbbilder  aus  eiuer  Fortdauer  des  ursprung- 
lichen  Reizzustandes  erkliiren  sollen,  ist  nicbt  ganz  leicbt  zu  ver- 
stehen  und  die  ScbAvierigkeit  ibrer  Deutung  aucb  von  Bruecke  als 
EinAvand  gegen  die  Ricbtigkeit  der  PECHNERscben  Tbeorie  verwandt 
Avorden.  Bedeukt  man  indessen,  dafs  kein  Parbenreiz  nur  die  ibm 
speziell  augepafsten  Eudapparate,  sondern  immer  aucb  eine  Anzabl 
audrer,  Avenu  scbou  in  geringerem  Grade  erregt,  so  liegt  die  Mog- 
licbkeit  vor,  das  positive  komplementare  Nacbbild  auf  die  langere 
Kacbdauer  der  Erregung  in  den  scbAvitcber  gereizten  Endapparaten 
zu  bezieben,  da  scbwacbe  Reizungen,  Avie  wir  geseben  baben  (s.  o. 
p.  499)  in  gewissen  Fallen  eine  grofsere  Nacbdauer  besitzen  als 
Starke.  Von  diesem  Gedanken  ausgebend  bat  denn  aucb  Exner^ 
das  blaugriiue  Nacbbild,  Avelcbes  einer  intensiven  Erregung  durcb 
rotes  Licbt  folgt,  aus  dem  Nacbklingen  der  Erregung  abgeleitet, 
Avelcbes  in  den  scbwacb  mitgereizten  fiir  Adolettes  (blaues)  und 
griines  Licbt  abgestimmten  Endapparaten  nocb  bestebt,  Avabreud 
die  intensiv  gereizten  die  rote  Empfinduug  vermittelnden  End- 
apparate  scbon  langst  zur  Rube  gekommen  sind.  Was  die  Er- 
scbeinungeu  des  Parbenabkliugens  in  den  positiven  Nacbbildern  Aveifser 

' .S.  E,\nek,  Pi-lukgeuS  Archiv.  1870.  Bd.  III.  p.  2M.  ii.  Wiener  Sf.ber.  Jrntli.-iiatw.  Cl. 
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OLjekte  betritft,  so  Ulist  Helmholtz  clieselben  ebenfalls,  unci  zwar, 
wie  Kunkels  obeii  (p.  457)  citierte  Versucbe  bewiesen  baben,  init 
gutem  Gmiide,  auf  eiuer  migleicheu  Nacbdauer  der  Reizwirkungen 
beruben,  welcdie  die  verschiedenen  Farbeukomponenten  des  weilsen 
Sonuenlicbts  auslbsen,  im  Sinne  der  YoUNGScben  Hypotbese  also 
darauf,  dais  die  Reizungszustllude,  in  welcbe  die  drei  verscbiedenen 
Arten  von  Nervenenden  gleicbzeitig  durcb  weil'ses  Licbt  versetzt 
worden  sind,  uicbt  in  alien  nacb  dem  Aufboren  der  objektiven  Ein- 
Avirkuug  gleicbnialsig  abnehmen  und  gleicbzeitig  erloscben.  Dem- 
gemilfs  deutet  Helmholtz  die  Pbasen  des  Abklingens  in  der  von 
ibin  beobacbteten  Reibenfolge  durcb  die  x\nuabme,  dais  die  Er- 
regung  der  rotempfindenden  Elemente  im  Anfang  am  rascbesten, 
dauu  aber  am  laugsamsten  abnimmt,  sicb  also  am  liingsten  erblilt, 
dagegen  die  der  griin  emplindenden  anfangs  am  laugsamsten,  spater 
aber  am  scbnellsten  abnimmt,  folglicb  am  friibesteu  verscbwindet, 
wilbrend  die  Erregung  der  violettempfiudenden  in  beiden  Beziebungen 
die  Mitte  bait.  Gewisse  Komplikatiouen  der  Erscbeinungen  ent- 
steben  daraus,  dafs  die  drei  verscbiedenen  percipierenden  Elemente 
aucb  in  ungleicbem  Grade  mit  der  Dauer  einer  sie  gleicbzeitig  er- 
regenden  Einwirkung  weifsen  Licbts  ermiiden.  Diese  Ermildung 
macbt  sicb  geltend  bei  den  spateren  Pbasen  des  Nacbbildes  weifser 
Objekte  im  gescblossenen  Auge,  wenn  dasselbe  sicb  den  uegativen 
Pbasen  niibert;  sie  tritt  besonders  bervor  bei  den  Farbenerscbeinungeu, 
welcbe  scbon  wilbrend  der  anbaltenden  Fixation  weifser  Objekte  nacb 
Fechner  auftreten  und  bereits  von  Fechner  auf  das  zeitlicbe  Aus- 
einanderfallen  gleicber  Ermlidungsgrade  fiir  die  im  Weifs  entbalteneu 
Farben  zuriickgefiibrt  sind.  Es  bangt,  wie  bieraus  bervorgebt, 
die  Erklarung  der  Erscbeinungen  des  Abklingens,  soweit  sie 
von  der  Ermildung  beeinflufst  werden,  auf  das  genaueste  mit 
der  Erklarung  der  negativen  Nacbbilder  zusammen.  Die  oben 
bescbriebenen  audersfarbigen  Saume,  welcbe  nacb  Betracbtung  der 
Sonne  das  farbige  Nacbbild  in  seinen  verscbiedenen  Pbasen  umgeben, 
riibren  von  einer  verscbiedenen  Gescbwindigkeit  des  Ablaufs  der 
Pbasenreibe  in  den  zentralen  und  den  peripberiscben  Teilen  des 
Nacbbildes,  und  diese  wiederum  von  einer  ungleicben  Intensitat  der 
primliren  Bestrablung  der  Netzbaut  am  Rand  irnd  in  der  Mitte  dei’ 
vom  Sonnenbild  eingenommenen  Partie  ber.  Die  mangelbafte 
Akkommodation,  die  infolge  der  Blendung  eiutretenden  Scbwankungeu 
des  Blicks  und  endlicb  die  durcib  Unregelmafsigkeiten  der  Brecbung 
bedingte  Ausbreitung  diff’usen  Licbts  in  der  Umgebung  des  eigent- 
licben  Sonnenbildes  sind  die  Ursacben  dieser  Uugleicbbeit.  Da  nun 
die  Pbasen  um  so  langsamer  verlaufen,  je  intensive!’  der  primlire 
Eindruck  war,  so  milssen  die  Randpartien  cles  Sonnenbildes  notwendig 
den  zentralen  vorauseilen ; aufserdem  bedingt  aucb  die  geringere  Er- 
miidung  der  Netzbaut  in  den  dem  Rancl  entsprecbenden  Partien 
Anderungen  in  der  Reibenfolge  dei'  Farben. 
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Die  uegativeu  Naclibilder  siiid  nacli  der  FECiiNBRsclieu 
Tlieorie  alle  Folgeerscheinungen  eiuer  Netzliautermuduug.  Betrachteii 
wir  ziiuachst  auhaltend  ein  weifses  Objekt  auf  dunklem  Grunde, 
so  werden  die  vou  dem  weifsen  Licbt  betroffenen  Netzbautpartieii 
allmablicb  imempfindlicber  gegen  den  auf  sie  einwirkenden  Licbtreiz, 
wabreud  die  nicbt  bestrablten  der  Umgebung  durcbaus  keine  Herab- 
setzung  ibres  urspriinglicben  Empfindlicbkeitsgrades  erfabreu ; wenden 
wir  den  Blick  dann  auf  eiue  gleicbmafsig  belle  Flacbe,  so  werden 
die  ermudeten  Partien  der  Netzbaut  weniger  en-egt  als  die  uner- 
miideten,  folglicb  erscbeint  die  Flacbe  genau  in  der  dem  bellen 
Objekt  entsprecbenden  Form  und  Ausdebnung  dunkler,  als  dei’ 
iibrige  Teil,  d.  i.  das  negative  Nacbbild.  Haben  wir  ein  Stuck 
scbwarzes  Papier  auf  grauem  Grunde  betracbtet  und  entfernen  dann 
plotzlicb  dasselbe,  so  erscbeint  ein  belles,  also  wiederum  negatiA^es, 
Nacbbild  desselben,  d.  b.  der  A^orber  vom  scbAvarzen  Papier  bedeckte 
Teil  des  grauen  Grundes  erscbeint  beller  als  der  iibrige  Teil,  Aveil 
ersterer  eine  nicbt  enniidete  Netzbautstelle  trifft,  letzterer  aber 
wabrend  seiner  Einwirkung  die  Netzbaut  allmablicb  ermiidet  bat. 
Dafs  die  uegatiA'en  Bilder  mit  der  Inteusitat  und  Dauer  der  primiiren 
Erregung  deutlicber  und  anbaltender  Averden,  folgt  notAvendig  aus 
der  mit  diesen  Moinenten  an  Starke  und  Dauer  Avacbsenden  Er- 
miidung  der  Netzbaut.  Ebenso  ist  leicbt  zu  erklareu,  Avarum  ein 
im  gescblosseneu  Auge  vorbandeues  positives  Nacbbild  beim  Offnen 
des  Auges  sicb  in  ein  negatives  vei’wandelt,  dessen  Deutlicbkeit  bis 
zu  gewissen  Grenzen  mit  der  Helligkeit  des  eiufallenden  Licbts 
Avticbst.  Es  summiert  sicb  allerdings  an  der  dem  Nacbbild  ent- 
sprecbenden  Netzbautstelle  die  nocb  forth estebende  primare  Reizung 
zu  der  durcb  das  neueinfallende  Licbt  beAvirkten,  letztere  ist  aber 
durcb  die  Ermiidung  soAveit  verriugert,  dafs  die  Summe  docb  kleiner 
ausfiillt,  als  die  Reizung  der  unermiideten  Netzbautpartien  in  der 
Lmgebung  des  Nacbbildes.  Ist  das  positive  Nacbbild  sebr  bell,  das 
einfallende  Licbt  dagegen  sebr  scbwacb,  so  bleibt  das  Nacbbild 
positiv,  well  die  grofse  Helligkeit  des  Nacbbildes  den  relativ  geringen 
Ermiidungsverlust  in  diesem  Falle  kompensiert.  Um  aucb  die  Ent- 
stehung  der  negatRen  Nacbbilder  im  gescblosseneu,  vollstandig 
gegen  den  Zutritt  objektiven  Licbts  abgesperrten  Auge  dieser  Er- 
miidungstbeorie  unterzuordnen,  bat  Fbciinbr  folgende  Aveitere  Tbat- 
sacben  und  Annabmen  zu  Hilfe  genommen.  Die  Netzbaut  befiudet 
sicb  aucb  im  gescblosseneu  Auge  niemals  in  Amllkommenem  Rube- 
zustand,  sondern  infolge  der  EiuAvirkung  iunerer  Reize  auf  den 
Sebuervenapparat  stes  in  einem  gewissen  Grade  Amn  Erregung,  deren 
Effekt  sicb  als  feiner  formloser  „Licbtstaub“  oder  „Licbtduust“ 
Oder  „Licbtcbaos“  im  duuklen  Sebfeld  zu  erkeunen  gibt.  Die 
Inteositat  dieses  „ Eigenlichts “ (Helmholtz)  der  Netzbaut  ist 
bei  verscbiedeuen  Persouen  sebr  verscbieden,  kann  bei  krankbafter 
Reizbarkeit  der  Augen  sebr  betracbtlicb  werden : bei  mancben  er- 


§ 124. 


'niKORlE  DER  NAl'lIRILDEn. 


o09 


scheiut  der  Liclitstiiub  gleichformig  iiber  diis  Sehfeld  ausgegossen,  bei 
audera  zu  unregelmalsigeii,  inoosartigeu  Figuren  gvuppiei't,  welclie 
durcb  jede  Bewegimg  der  Augeii  oder  Augenlider,  ja  rbythniiscb 
mit  den  Atemzugeu,  Form  und  lutensitilt  verilndern.  Dieses  Eigen- 
licbt  der  Netzbaut  spielt  iiacb  Fechner  bei  der  Erzeiigung  der 
negativeu  Nacbbilder  im  gescblossenen  Ange  genau  dieselbe  Rolle 
wie  das  objektive  Licbt  bei  geoffnetem  Auge;  die  negativeu  Nach- 
bilder  im  gescblossenen  Ange  beruben  auf  einer  vermin- 
derten  Reaktion  der  durcb  den  primaren  Eindrnck  (und 
seine  Fortdaner  im  positiven  Nacbbild)  ermudeten  Netzbaut- 
stellen  gegen  den  inneren  Reiz,  welcber  das  Eigenlicbt 
erzengt,  so  dais  sie  letzteres  in  geringerer  Helligkeit  zeigen  als 
die  nicbt  ermudeten  Stellen  in  der  Umgebung  des  Nacbbildes.  Dafs 
in  der  That  das  Eigenlicbt  durcb  irgend  eine  nicbt  naber  zu  be- 
zeicbueude  innei’e  reizende  Einwirknug,  sei  es  auf  die  peripberiscben 
oder  zentralen  Euden  des  Opticus,  entstebt,  ist  ebensowenig  zu  be- 
zweifeln,  als  dafs  eine  durcb  objektives  Licbt  ermiidete  Netzbaut- 
stelle  sicb  gegen  diesen  snbjektiven  Reiz  ebenso  unempfindlicber 
zeigen  mufs,  wie  gegen  den  objektiveu  Licbtreiz.  Die  IJmwandlung 
des  verklingenden  positiven  Nacbbildes  in  ein  negatives  im  ge- 
scblossenen Auge  wird  demnacb  eintreten,  sobald  die  Summe  der 
Helligkeit  des  positiven  Nacbbildes  und  der  durcb  Ermtidung  ver- 
ringerten  Helligkeit  des  Eigenlicbts  kleiner  ist  als  die  Helligkeit 
des  Eigenlicbts  in  der  uuermudeten  Netzbaut.  Tritt  durcb  irgend 
welcbe  Umstiinde  eine  Verminderung  des  Eigenlicbts  uberbaupt 
ein,  so  kann  bei  nocb  fortbestebeuder  Reizung  durcb  den  primaren 
Eindrnck  wieder  ein  positives  Nacbbild  an  die  Stelle  des  negativeu 
treten. 

Helmholtz*  fiihrt  als  Beweis,  dafs  Reizung  der  Netzhaut  durcb  Licbt 
dieselbe  aucb  fiir  andre  Reize,  z.  B.  den  elektriscben  Strom,  ermiidet,  an,  dafs 
ein  negatives  Nacbbild  im  Auge  durcb  einen  im  Sebnervenstamme  aufsteigend 
fliefsenden  Strom  (vgl.  o.  p.  475)  verstarkt,  ein  gerade  im  Ubergang  von  der 
positiven  zur  negativen  Phase  begriffenes  Nacbbild  durcb  den  absteigend 
fliefsenden  in  der  positiven  Phase  erhalten,  durcb  den  umgekehrten  Strom 
negativ  gemacht  werde. 

Endlicb  ist  nacb  Fechners  Tbeorie  nocb  das  Auftreten  der 
Komplemeutarfarbe  an  den  negativen  Nacbbildern  farbiger  Objekte 
oder  solcber,  welcbe  aus  den  farbigeu  positiven  Nacbbildern  weifser 
Objekte  bei  Zutritt  von  weifsem  Licbt  entsteben,  auf  Eimildung 
zui’uckzufiibren.  Haben  wir  ein  farbiges,  z.  R.  rotes,  Objekt  au- 
baltend  betrachtet,  so  ist  die  Netzbaut  an  den  betreflenden  Stellen 
fur  die  Einwirkung  des  roten  Licbts  ermiidet,  so  dafs,  wenn  sie 
von  weifsem  Licbt  getroffen  wird,  sie  fiir  die  darin  entbaltenen 
roten  Strablen  nnempfindlicb,  fiir  die  komplementilren  dagegen  voll- 
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konimen  empfindlich  1st,  letztere  daher  alleiii  erapfiudet.  In  Youngs 
Hypothese  iibersetzt  lautet  diese  Erklarimg  folgendermafsen.  Das 
rote  Licht  des  Objekts  hat  die  rotempfindenden  hJ ervenelemente  stark 
erregt  uud  daher  stark  ermiidet,  die  grilnempfindenden  dagegen 
wenig  und  noch  weniger  die  violettempfindendeu ; triflt  weifses  Licht 
die  Netzhaut  in  diesem  Zustand,  so  erregt  es  wenig  oder  nicht  die 
ermiideten  rotempfindenden,  stark  dagegen  die  griin-  nnd  violett- 
empfindenden,  lost  daher  statt  der  Empfindung  von  Weifs  diejenige 
von  Blaugriin  aus  und  fiihrt  somit  zu  dem  Resultat,  dais  wir  ein 
negatives  blaugriines  Nachbild  eines  roten  Objektes  auf  weifsem 
Grunde  erblickeu.  Entsprechend  erklaren  sich  die  Farben,  welche 
das  Nachbild  eines  farbigen  Objekts  annimmt,  weun  wir  es,  statt 
auf  weifsem,  auf  farbigem  Grund  betrachteu.  1st  der  Grund  koni- 
plementar  zum  Objekt  gefiirbt,  z.  B.  rot  bei  eiuem  blaugriinen  Ob- 
jekt,  so  erscheint  er  an  der  Stelle,  welche  das  Nachbild  eiuuimmt, 
viel  gesiittigter  als  in  der  Umgebnng,  well  die  roten  Strahlen  die 
fiir  ihre  Einwirkuug  ausgeruhten  Netzhantstellen  starker  erregen, 
als  diejenigen,  welche  schon  wiihrend  der  Betrachtnug  des  Objekts 
vom  roten  Grunde  erregt,  also  fiir  Rot  ermudet  waren.  1st  der 
Grund  farbig,  aber  nicht  komplementfir  zu  dem  Objekt,  dessen  Nach- 
bild wir  daraiif  projiziereu,  so  verschwiuden  an  der  von  diesem  ein- 
genommeneu  Stelle  stets  aus  der  Farbe  des  Grnndes  diejenigen  Kom- 
ponenteu,  welche  in  der  Farbe  des  Objekts  tiberwiegen,  fiir  welche 
also  die  Netzhaut  ermudet  ist.  Das  Nachhild  eines  griinen  Objekts 
erscheint  auf  einem  gelhen  Grunde  rotgelb,  das  Gelb  kaun  hetrachtet 
werden  als  zusammeugesetzt  aus  Rot  und  Griin;  da  das  griine  Oh- 
jekt  die  griinempfiudeuden  Fasern  mehr  ermiidet  hat  als  die  rot- 
empfindeuden,  so  wird  sich  die  gelbe  Farbe  des  Grnndes  mehr  dem 
Rot  niiheru  miisseu  u.  s.  f.  Um  auch  die  komplementare  Farbung 
de]'  negativen  Nachbilder  im  geschlossenen  Auge  von  diesem  Prinzip 
aus  erklaren  zu  konnen,  miissen  wir  annehmen,  dafs  infolge  der 
Ermiidung  eine  ganz  analoge  Zerlegung  des  Eigenlichts  der  Netz- 
haut wie  des  objektiven  Lichts  in  empfundene  und  nicht  empfundene 
Bestaudteile  stattfindet,  dafs  also  das  negative  Nachhild  eines  roten 
Objekts  noch  im  geschlossenen  Auge  darum  blaugriin  wird,  Aveil 
die  unbekannten,  iuneren  Reize  die  ermiideten  rotempfindenden 
nervosen  Apparate  nicht  oder  nur  schwach,  stark  dagegen  die  uu- 
ermiideten  griin-  und  violettempfindendeu  erregen. 

Aus  dem  gesagten  geht  unmittelbar  hervor,  Avelch  eine  »rofse 
Zahl  hierher  gehoriger  komplizierter  Erscheinungen  durch  die 
FECHNERsche  Theorie  unter  einem  einheitlichen  Erklarungsprinzipe 
zusammengefafst  wird.  Zugleich  erkennt  man  aher  auch,  dafs  sie 
das  sicher  vorhandene  und  nicht  blofs  zufiillige  Alternieren  positive!’ 
und  negative!’  Nachbilder,  die  Oszillationen  .Plateaus,  ganz  uube- 
riicksichtigt  lafst  und  daher  die  gerade  auf  letztere  gestutzte  Theorie 
Plateaus  keineswegs  iiberfliissig  macht.  Eine  zweite  Grenze  der 
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FECHNEUSclieti  Tlieorie  Lildeten  fenier  vou  jeher  die  an  Naclibildern 
beobacliteteii  Kontrasterscbeiinuigen,  welcbe  den  friiber  besprocbenen, 
bei  der  gleicbzeitigeu  (siinultauen)  Betrachtuug  zweier  qualitativ 
verschiedeneu  Licbtobjekte  bervortretenden,  den  simultanen  Kon- 
trasterscbein ungen,  wie  man  sie  genauer  bezeicbnet  bat,  als 
successiA'e  zur  Seite  gestellt  zu  werden  pfiegeu.  Den  klarsten  Eiu- 
blick  in  die  Natur  der  bier  in  Frage  kommeuden  Vorgiinge  gewinnt 
man,  weuu  man  sicb  eiueu  der  von  E.  Hering^  bescbriebenen  nnd 
analysierten  Kardinalversucbe  vergegenwartigt.  Man  bedeckt  eiue 
weifse  Papierfliicbe  mit  zwei  tief  scbwarzen  Kartonbogen  der  Art, 
dais  zwiscben  den  letzteren  ein  scbmaler  weifser  Streifen  frei  bleibt, 
und  fixiert  denselben  so  lange,  bis  eine  deutlicbe  Abnabme  seiner 
urspriinglicbeu  Helligkeit  merkbar  wird.  Ziebt  man  dann  die 
scbwarzen  Bogen  scbnell  foi’t  und  eutbldfst  dadurcb  den  weifsen 
Grund,  so  erscbeint  der  friiber  allein  sicbtbar  gewesene  Teil  des- 
selben,  der  immer  nocb  fixierte  Streifen,  mit  einem  Male  dunkelgrau. 
Die  erste  Helligkeitsabnabme  lafst  sicb  nacb  Fechners  Tbeorie 
als  eiue  Ermildungserscbeinung  versteben,  die  zweite  bleibt  dagegeu 
nacb  ibr  vdllig  unbegreiflicb.  Man  ist  desbalb  genotigt,  sicb  nacb 
einem  neueu  Erklai'ungsprinzipe  umzuscbauen  und  begegnet  bierbei 
wiederum  denselben  beiden  gegensatzlicben  Anscbauungen  von  Helm- 
holtz und  E.  Hering,  welcbe  wir-  scbou  bei  der  Erorterung  der 
simultanen  Kontrasterscbein ungen  im  Streite  fanden  (s.  o.  p.  487). 
Wabi’end  nacb  Helmholtz  die  plotzlicbe  Verdunkelung  des  weifsen 
Streifens  bei  Aufdeckung  des  weifsen  Grundes  auf  eine  Urteils- 
tfiuscbung,  also  auf  einenrein  psycbiscbenAkt  zurlickzufiibren 
ware,  wobei  wir  die  Empfindung,  welcbe  von  der  zuerst  erregten 
und  darum  ermiideten  Netzbautpartie  ausgeldst  wird,  ibrer  Grdfse 
nacb  jedesmal  unterscbatzen,  wenn  wir  sie  unbewufst  mit  der  von 
unermiideten  Netzbautregionen  aus  vermittelten  weifsen  Empfindung 
vergleicben,  glaubt  Hering  die  fraglicbe  Tbatsacbe  auf  eine  ob- 
jektiv  vorbandene  Modifikation  des  Erregungsvorgangs 
selbst  bezieben  zu  miisseu.  Wir  erinnern  daran  (s.  o.  p.  470), 
dafs  Hering  in  naber  Verwandtscbaft  mit  Plateau  die  Annabme 
antagonistiscber  Erregungsmodifikationeii  iunerbalb  der  Sebsinn- 
substanz  fiir  notwendig  eracbtet,  welcbe  sicb  bei  gleicber  Intensitiit 
gegenseitig  vernicbteu,  von  denen  jede  aber  die  andre  mit  bedingt. 
Das  weifse  Licbt  des  fixierteu  Streifens  ruft  demnacb  nicbt  nur  den 
di.ssimilierenden  Erregungsvorgang  Herings  bervor,  welcber  die 
Empfindung  Weifs  .setzt,  sonderu  gleicbzeitig  und  zwar  in  immer 
wachsendem  Grade  auch  den  assirailierenden,  Avelcher  die  Empfindung 
Schwarz  auslbst,  daber  die  erste  Helligkeitsabnabme  des  fixierteu 
Aveifsen  Streifens.  Weiterhin  schliefst  sicb  Hering  aber  aucb  nocb 
der  Anscbauung  Plateaus  an,  dafs  lokal  begrenzte  Erregungen  einer 
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bestimmten  Netzbautstelle  stets  aucli  die  Naclihavregioiieu  in  Mit- 
leidenscliaft  zielien  und  daselbst  aufanglicb  wenigstens  ausscbliefslicli 
den  ibnen  autagonistiscben  Erregungsprozefs  wacbrufen.  1st  deshalb 
nacb  langerer  Fixierung  des  weifsen  Streifens  eine  Abnahme  des 
dissimilierenden  Erregnngsvorgangs,  die  D.-Ermudung  Herings,  ein- 
getreten,  der  assimilierende  Erreguugsvorgaug  dagegen  in  geAAdssem 
Verbaltnis  angewacbsen,  so  wird  die  Auslosung  eines  neuen  dissi- 
milierenden Prozesses  in  der  Nachbarscbaft  des  Streifenbildes  auf  der 
Retina,  wie  ibn  die  plotzlicbe  Entfernuug  des*  scbwarzen  Karton- 
bogens  in  HERlxas  Versucb  notwendig  mit  sicb  bringt,  den  scbon  in 
merklicbem  Grade  vorbandenen  assimilierenden  Prozefs  in  der  Region 
des  Streifenbildes  selbst  steigern  und  somit  die  Empfindung  einer 
verstilrkten  Verdunkelung  des  letzteren  berbeifuhren  miissen.  Welcbe 
von  den  beiden  bier  in  ibren  Grundziigen  entwickelten  Anscbauungen, 
ob  diejenige  von  Helmholtz  oder  diejenige  von  Hering,  den  Vorzug 
verdient,  wagen  wir  nicbt  zu  entscbeiden,  bemerken  jedocb  aus- 
driicklicb,  dafs  einen  wesentlichen  Grand,  welcber  uns  davon  zuriick- 
billt  der  ikuffassung  Herings  unbedingt  beiznpfliebten,  der  allzu 
hypotbetiscbe  Charakter  der  von  ibm  vorausgesetzten  antagonistiscben 
Erregungsmodifikationen  bildet  (s.  o.  p.  470). 


§ 125. 

Die  Intensitat  der  Licbtempf i ndu ngen.  Wie  alle 
iibrigen  Sinnesnerven  ist  aucb  der  Sebnerv  eines  uinfanglicben  Inten- 
sitatswecbsels  seines  Erregungszustandes  fabig;  die  zu  den  ver- 
scbiedenen  Erregungsgraden  geborigen  Empfindungen  fafst  die  Seele 
als  Helligkeitsverscbiedenbeiten  der  die  eri’egenden  Atberwellen 
entsendenden  Objekte  auf.  Wir  konnen  demnacb  mit  demselben 
Recbte,  mit  welcbem  wir  das  Vermogen  unsers  Sehorgans,  quali- 
tative Empfindungsunterschiede  in  Form  von  Farbenempfindungen 
zum  Bewufstsein  zii  bringen,  als  Farbensinn  bezeicbnet  baben,  das- 
jenige,  quantitative  Empfindungsunterscbiede  in  Form  von  ver- 
scbiedenartigen  Helligkeitsempfindungen  wabrnebmbar  zu  macben, 
als  Hel ligkeitssinn  definieren.  Zu  vermeiden  scbeint  uns  da- 
gegen, die  bierber  geborigen  Erscbeinungen  mit  Albert  unter  dem 
Namen  des  Licbtsinns  zusammenzufassen,  weil  spracblicb  zwiscben 
Farbe  und  Licbt  kein  begrilflicber  Gegensatz  existiert,  sondern 
Farbe  immer  nur  eine  besondere  Art  von  Licbt  bedeutet.  Uber- 
scbreitet  die  Intensitat  des  auf  die  Retina  einwirkenden  Licbts  ein 
gewisses,  indiGduell  und  mit  dem  Erregbarkeitsgi'ad  des  Aufnabme- 
organs  scbwmnkendes  Maximum,  so  erbalt  die  Empfindung  den  un- 
angenehmen  Charakter,  welcben  wir  mit  dem  Namen  Blendungs- 
gefubl  oder  Blendungsscbmerz  bezeicbnen. 
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Das  Hauptziel,  'welches  die  pliysiologische  Priifimg  des  Hellig- 
keitssinns  verfolgt,  1st  die  Erledigung  der  Frage,  in  Avelchem  Ver- 
hilltuis  die  Inteusitiit  der  Empfiuduiig  zur  Intensitiit  des  Reizes 
steht,  eine  Frage,  der  -wir  hereits  ofters  in  deu  iibrigen  Sinnes- 
gebieteu  begegnet  sind.  Die  Schwderigkeit  des  hier  '\viederkehrenden 
Problems  liegt,  'wie  ebeufalls  schou  hervorgelioben  worden  ist,  vor- 
uehmlich  dariu,  dais  Reiz  und  Empfindung  ebeuso  wie  Reiz  iind 
Muskelzuckung  keiue  uumittelbare  Beziehuug  zueinander  haben, 
well  die  lebeudige  Kraft  des  Reizes  erst  in  eine  besondere  Be- 
wegungsform,  in  Bewegung  von  Nervenmolekiilen,  nmgesetzt  werden 
mills,  und  letztere  erst  die  psycbische  oder  motorische  Aktion 
auslost.  Der  Effekt  des  Reizes  hangt  also  nicht  allein  von  seiner 
absoluten  Grofse,  sondern  wesentlich  auch  von  dem  Zustand  einer 
Substanz  ab,  fiir  deren  leichte  Verilnderlichkeit  die  allgemeine 
Nervenphysiologie  zahlreiche  Beispiele  bietet.  Erinnern  wir  uns  von 
dorther  nur  der  Thatsacbe,  dafs  die  Minimalgrofse  der  elektrischen 
Stromesschwankung,  welche  eben  gerade  znr  Erregung  des  motorischen 
Nerven  hinreieht,  mit  dem  Erregungszustande  des  letzteren  wechselt, 
so  werden  wir  ein  iihnliches  Verhalten  wegen  der  tiberall  vorhandenen 
Aualogien  der  nervosen  Substanzen  auch  in  der  Retina  vermuten 
diirfen.  Mindestens  ist  dnrchaus  erforderlich  zu  priifen,  ob  die 
Grofse  des  eben  merklichen  Lichtreizes  variiert,  jenachdem  derselbe 
die  im  moglichsten  Ruhezustande  oder  die  in  verschieden  starken 
Erregungszustandeu  befindlicbe  Retina  trifit.  Mit  andern  Worten, 
wir  werden  vor  allem  erst  feststellen  miisseu,  wie  grofs  der  minimale 
Lichtreiz  sein  mufs,  wenn  die  Thiitigkeit  eines  total  verdunkelten, 
wie  grofs,  wenn  diejenige  eines  mehr  oder  minder  stark  beleuchteten 
Auges  wachgerufen  werden  soil.  Da  unser  Sehfeld  selbst  bei  totaler 
Finsternis  durch  das  friiher  erwahnte  subjektive  Eigenlicht  (s.  o.  p. 
508)  erhellt  ist,  so  werden  die  erlangten  Werte  samtlich  zunachst 
nur  als  Mafs  der  Unterschieds-,  nicht  der  absoluten  Empfindlichkeit 
unsrer  Retina  dienen  konnen,  d.  h.  Avir  werden  durch  sie  zunachst 
nur  erfahren,  um  wieviel  der  in  jedem  Einzelfalle  schon  vorhandene 
Erregungszustand  gerade  gesteigert  werden  mufs,  Avenn  eine  merk- 
liche  Empfindungsau derung  eintreten  soil,  nicht  aber  Avelche  Grofse 
der  Lichtreiz  besitzen  mufs,  um  in  dem  total  ruhenden  Sehorgan 
eine  eben  merkliche  Lichtempfindung  auszulosen.  Kurz  Avir  Averden 
keinen  Aufschlufs  liber  die  Grofse  der  ErregungsschAvankung  ge- 
Avinnen,  welche  man  seit  Feciiner  als  ReizscliAvelle  zu  bezeichnen 
geAvohnt  ist,  Avohl  aber  in  dem  Quotieuteu  aus  der  Differeuz  der 
verglichenen  Helligkeiten  (J  -|-  J J minus  J gleich  durch  die 


kleinere  \'on  beiden  J,  d.  h.  in  dem  Ausdruck  Zahlemverte  fiir 

u 

die  Grofse  der  Unterschiedsempfindlicbkelt,  Fechners  sogenanute 
UnterschiedsscliAvelle,  erlangen.  Lassen  Avir  die  IntensiUlt  d in 
Aveiten  Grenzen  schwanken,  so  mufs  die  Relhe  der  fiir 


moglichst 
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hi  4 


jedeii  Einzelfall  zu  ermittelnden  Quotieuten 


£i 

j 


endlicli 


nocli  ge- 


statteu  eiii  Urteil  zu  fallen,  ob  Eeciiners  psycbo-physisches 
Gresetz,  wonacb  dieser  Quotient  eine  konstante  Grofse  besitzen 
mufs,  auf  dem  \ms  jetzt  bescbaftigenden  Clebiete  Giiltigkeit  besitzt 
oder  nicbt. 

Die  uinfassendsten  und  sorgfaltigsten  Untersucbungen  bat  in 
der  angedeuteten  llichtung  Aubert  ^ angestellt.  Das  Ergebnis 
seiner  Beobacbtungen  zeigt  die  beigefiigte  Tabelle,  deren  erste, 
dritte,  fiinfte  nnd  siebente  Reibe  die  verscbiedenen  Grade  von  J, 
deren  zweite,  A'ierte,  secbste  und  acbte  die  zngeborigeu  Quotieuten 


J 


eutbiilt. 


Die  oberste  Greuze  von  J eutspricbt  ungefiibr  derjenigeu 


Helligkeit,  bei  welcber  wir  abends  zu  lesen  ptlegen,  die  uuterste 
derjenigeu,  bei  welcber  iin  total  fiusteren  Raume  iiberbaupt  nocb 
eiu  Helligkeitsunterscbied  wabrgenommen  Averden  kanu. 


J 

1365G25 

562500 

316081 

202500 

90000 

50625 

22500 

‘ I 

1 Vuo 

V121 

Vl04 

Vll3 

'/05 

'Ai 

'A4 — V25 

.1 

13G5G 

10000 

5625 

3164 

2500 

1306 

506 

Jl 

J 

Vaa 

VS2 

Vso — Vsi 

Vao 

Vso 

V27 — t^Sfl 

V40 

J 

351 

156 

56 

25 

13 

6 

5 

Jl 

J 

V23 

V25 

Vu 

Vs 

‘A 

V4 

Vs 

J 

2V4 

1 

Jl 

J 

Vo, 44.. 

0 

Eiu  Rlick  auf  die  niit  ~ bezeicbneten  Kolumuen  der  bei- 

tJ 

stebenden  Tabelle  zeigt  unmittelbar  das  A'eriinderlicbe  Verbalten 
dieses  Quotieuten  und  lebrt  sofort,  dafs  die  Unterscbiedsenipfind- 
licbkeit  niit  der  absoluteu  Helligkeit  wiichst,  nicbt  aber, 


' V;jl.  Al'UHUT,  Pk^sio!.  U.  Xetzkauf.  p.  61. 
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wie  Feciineii  uud  eine  Anzahl  tells  Him  vorangelieudev  tells  nach- 
folgeuder  Beobachter  behauptet  babeii,  und  wle  es  das  psycho- 
pbyslscbe  Gesetz  des  erstereii  erfordert,  elnen  Innerbalb  gewlsser 
nlcht  zii  eng  gezogener  Grenzen  konstanten  AV^ert  besltzt.  Das 
Wacbstum  der  Uuterschledsempfiudllcbkelt  gelit  Indessen  nlcbt  bis 
ins  uueudllche  fort.  Bel  Uberscbreltung  desjenlgen  Helllgkelts- 
grades,  Avelcber  durcbscbnlttllcb  dem  Tagesllcbte  zukommt,  erleldet 
<lleselbe  wlederum  elue  merkllcbe  Abnabme.  Genauer  bestlmmt  slcb. 
deninacb  das  Abbanglgkeltsverhiiltuls  zwlscbeu  Unterschledsempfind- 
llcbkelt  und  absoluter  Helllgkelt  dabln,  dafs  die  erstere  eln 
Maximum  bel  mlttlerer  T agesbeleucbtuug  bat,  bei  all- 
mablicber  Verrlugeruug  sowobl  als  aucb  bel  allmabllcber 
Stelgerung  des  genannteu  Helllgkeltsgrades  stetlg  abslnkt 
(Helmholtz,  Albert  ^).  Das  Maximum  der  Unterscbiedsempfiudllob- 


kelt. 


also  der  klelnste  AVert  von 


'h 

J’ 


betrug  bel  Arago  Vi3o,  bel 


Masson  V120,  bel  Volkmann  Vioo,  bel  Helmholtz  Vier,  bel  Albert 
Vi8«.  AVle  fiir  welfses  Llcbt,  so  gilt  aucb  fiir  andersfarblges  mono- 
■cbromatlscbes  nacb  deu  Untersucbungeu  von  Lamansky  und  Do- 
BROWOLSKY  ^ der  Satz,  dafs  die  Unterscbledsempfindllcbkelt  mlt  der 
Zunabme  der  absoluten  Helllgkelt  bis  zn  elner  gewlssen  Grenze 
wacbst  und  dann  wleder  abnlmmt.  AVas  die  absolute  Grofse  der 
Unterscbledsempfindllcbkelt  fiir  die  verschiedenen  Spektralfarben  an- 
belangt,  so  varlleren  die  Angaben  belder  Beobacbter  erbebllcb. 
Wabrend  LaxMANSKY  das  Maximum  der  Unterscbledsempfindllcbkelt 
fiir  Gelb  nnd  Griin  = V28G,  fiir  Blau  = V212,  also  grofser  als  fiir 
Welfs,  fiir  Vlolett  = ^/loc,  Orange  = V^s,  Hot  = also  klelner 
als  fiir  Welfs  findet,  betragt  nacb  Dobrowolsky  die  Unterscbleds- 
empfindllcbkelt Im  maximum  fiir  Hot  — V25,  Orange  Gold- 

gelb  1 /•tG,  Griin  ^/so,  Blaugriiu  ^/gt,  Cyanblau  V132,  Indigo  ^/sgs, 
Vlolett  ^/2G8,  1st  also  nur  fiir  Indigo  und  Vlolett  grofser  als  fiir 
AVeifs.  AVir  miissen  dabln  gestellt  sein  lassen,  ob  slcb  diese 

Differenzen,  wie  Dobrowolsky  meint,  im  wesentlicben  aus  der 
Alangelbaftiglceit  der  von  Lamansky  befolgten  Versncbsmetbode  er- 
kliiren.  Dafs  die  verscbiedenen  Farbenkomponenten  des  weifsen 
Sonnenlichts  Empfindnngen  von  ungleicber  Intensitat  anslosen,  und 
wesbalb  wir  iiber  die  Ursacben  dieser  durcb  eine  alte  Erfabrung 
festgestellten  Tbatsacbe  keinen  befriedigenden  Aufscblnfs  erteilen 
konnen,  wurde  scbon  friiher  (p.  450)  besprocben. 


Untcr  flcn  j\Ietlioden,  die  Unterschicdsempfindliclikcit  fiir  weifses  Licht 
zu  niesseii,  empfehleu  sich  nanientlicli  die  beideu  folgeiiden.  Die  erste  riihrt 
von  Rououkii  lier.  Man  stellt  anf  einer  weifsen  Tafel  vertikal  einen  Stab  auf 
nnd  liifst  von  demselben  durcb  zwei  gleich  intensive  Lichtquellen  zwei  Schatteii 


• HKr.Mll0r.TZ,  Plii/ilol.  Opiik.  p.  315.  — Aiiukut,  Phiimol.  fl.  iWetzhaul.  p.  82. 

* I.A5I  ANSKV.  .Irc/i. /.  Ouhthalm.  1871.  Ilil.  XVll.  Alitli.  1.  p.  123.  — DOIIUOWOI.SICV,  cbond.T. 
•1872.  I!(l.  XVlIl.  Alitli.  1.  p.  71.  -■  I’FI.UKOKlls  Arch.  187G.  11(1.  Xll.  p.  ‘lU. 
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auf  cler  Tafel  eiitwerfen,  deren  Starke  durcli  wechseliide  Eiitfernuiig  der  Licht- 
quelleii  leicht  regulierbar,  deren  Intensitatsverhaltnis  durch  das  Verhaltnis  den 
Quadrate  der  Entferuungen  der  Lichtquellen  von  den  zugehdrigen  Schatten 
mefsbar  ist.  Man  kann  nun  entweder  die  Starke  beider  Schatten  miteinander 
vergleichen  oder  den  Unterscliied  des  einen  Schattens  gegen  den  angrenzenden 
Grund.  Sind  die'  beiden  Lichtquellen  L und  L‘,  und  hat  man  bei  einem  be- 
stimmten  Abstand  der  einen  L vom  Stab  die  andre  soweit  entfernt,  bis  der 
Unterschied  der  Starke  beider  Schatten  eben  aufhbrt  inerklich  zu  sein,  so 
mufs  bei  einem  andren  Abstand  von  L diejenige  Entfernung,  welche  man  L‘ 
geben  mills,  um  wiederum  den  Unterschied  eben  zum  Verschwinden  zu  bringen, 
genau  so  sein,  dafs  das  reciiiroke  Verhaltnis  der  Quadrate  der  Entferuungen 
beider  dasselbe  ist,  wie  im  ersten  Fall.  Oder  man  sucht  bei  einem  gegebeneii 
Abstand  von  L die  Entfernung  von  L‘  auf,  bei  welcher  der  von  letzterer  ent- 
worfene  Schatten  eben  nicht  mehr  von  dem  durch  L beleuchteten  Grundo 
unterschieden  wird,  gibt  dann  L einen  andren  Abstand  und  sucht  wiederum 
den  neuen  zugehdrigen  Abstand  von  L‘,  bei  welchem  jetzt  ihr  Schatten  ver- 
schwindet.  Verschwindet  der  Schatten  der  Kerze  L‘  z.  B.  erst  dann,  wenn  sie 
zehnmal  weiter  vom  Stabe  entfernt  ist  als  L,  so  ist  daraus  zu  schliefsen,  dafs- 
bei  einer  Lichtstarke  des  von  L und  L'  beschienenen  Grundes,  welche  um 
Vioo  von  derjenigen  des  nur  von  L beleuchteten  Schattens  differiert,  Grund 
und  Schatten  eben  gerade  nicht  mehr  voneinander  unterschieden  werden 
kdnnen,  die  Unterschiedsempfindlichkeit  also  = Vioo  ist.  Die  zweite  hier  zu 
erwahnende  Methode  ist  von  3Iasson  aiigegeben  worden  und  beruht  auf  der 
Anwendung  rotierender  Scheiben.  Fiillt  man  auf  einer  weifsen  Scheibe  einen 
Teil  eines  Sektors  zwischen  Zentrum  und  Rand  schwarz  aus,  so  erscheint  bei 
hinreichend  rascher  Umdrehung  der  Scheibe  ein  grauer  Ring  auf  weifsem 
Grunde;  verschmiilert  man  den  Sektor  allmahlich,  so  kommt  man  zu  einer 
Minimalbreite,  bei  welcher  der  Ring  eben  noch  von  dem  Grunde  unterschieden 
werden  kann;  die  Minimalbreite  gibt  dann  ein  Mafs  fiir  die  kleinste  noch 
wahrnehmbarc  Helligkeitsdifferenz.  Haben  wir  z.  B.  gefunden,  dafs  die  Grenze 
der  Unterscheidung  des  grauen  Ringes  eintritt,  wenn  der  Sektor  Vioo  der 
KreisHache  einnimmt,  so  ist  die  Helligkeit  des  grauen  Ringes  um  '/loo  gegen 
die  des  weifsen  Sclieibengrundes  vermindert,  folglich  Vioo  die  geringste  wahr- 
nehmbare  Helligkeitsdifferenz.  Anderseits  wird  die  Betrachtung  der  rotieren- 
den  Scheibe  durch  grauc  Glaser  von  verschiedener  Dunkelheit  oder  bei  ver- 
schieden  starker  Beleuchtung  durch  Sonnenlicht,  Tageslicht,  Licht  der  Abend- 
diimmerung,  zeigen  miissen,  ob  und  in  welcher  Weise  die  Untei’schiedsemplind- 
lichkeit  des  gepriiften  Auges  von  der  absoluten  Helligkeit  beeinflufst  wird. 

Um  die  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  farbige  Lichtreize  zu  priifen,. 
bedient  man  sich  am  besten  einer  von  Helmholtz  angegebenen,  zuerst  von 
Dobrowolskt  benutzten  Methode.  Es  werden  in  das  Kollimatorrohr  (c  Fig.  3, 
Bd.  I.  p.  3Uj  eines  Spektralapparats  zwei  einander  jiarallele  NicoLsche  Prismen 
und  zwischen  ihnen  eine  Gipsplatte  eingesetzt.  Letztere  ist  um  ihre  Achse 
drehbar  und  bedingt  wegen  ihrer  doppeltbrechenden  Eigenschaft  die  Entstehung 
von  Interferenzstreifen  in  dem  wie  gewohnlich  durch  das  Okularrohr  f be- 
trachteten  Spektrum.  Diese  Streifen  erscheinen  um  so  dunkler,  je  mehr  sich 
die  Schwingungsebenen  des  Gi]3ses  derjenigen  Stellung  nahern,  bei  welcher  sie 
mit  denen  der  beiden  Nikols  einen  Winkel  von  45“  bilden,  sie  verschwinden 
ganz,  wenn  eine  der  Schwingungsebenen  des  Gipses  mit  derjenigen  des  ersten 
Nikols  zusammenfallt.  Bei  der  Beobachtung  wird  die  der  Priifung  zu  unter- 
werfende  Farbe  mit  Hilfe  eines  Spaltdiaiihragmas  im  Okularrohre  isoliert  und 
an  einem  Nonius  die  Winkelstellung  («)  des  Gipses  abgelesen,  bei  welcher  sich 
die  erste  Spur  von  Interferenzstreifen  zeigt.  Der  kleinste  merkbare  Intensitats- 
unterschied  ist  dann  nach  Dobrowolskys  Berechnung  = sin-2a. 

Gegen  die  Umgestaltnng,  welche  die  Lelire  von  der  Konstanz 
der  Unterscliiedsempfindliclikeit  durch  Helmholtz  und  Aubert  er- 
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falireu  hat,  imcl  deren  Begriinduug  wir  soeben  keiiiieu  golernt  haben, 
hat  sich  Feoiiner'  zu  wieclerholteu  Malen  ablehnend  geiiufsert. 
Seiuen  Ausfiihningeu  nach  waren  die  auch  ihm  nicht  verborgen  ge- 

bliebenea  Schwaukuugen  der  Quotienteu  j-  aus  eiiiei-  oberen  imd 

xinteren  Greuze  zu  erkliireu,  welche  sein  Gesetz  allerdiugs  babe. 
Die  obere  Greuze  desselbeu  bei  blendeuden  Helligkeitsgradeu  sei  die 
Folge  davou,  dais  es  iiberhaupt  eiii  Maxiuium  gibt,  iiber  welches 
<lie  Empfiuduug  uicht  gesteigert  werdeu  kaun.  Fiihre  vou  zwei  zu 
vergleicheudeu  Helligkeiteu  bereits  die  geriugere  dieses  Maximum 
herbei,  so  kouue  die  grofsere  keiue  weitere  Steigeruug  der  Empfiu- 
duug erzieleu,  so  kouue  demuach  auch  keiu  Uuterschied  wahrge- 
uommeu  werdeu.  Die  uutere  Greuze  ist  uach  Feciiner  uur  eine 
scheiubare,  uud  xvas  als  Abweichuug  vom  Gesetze  erscheiut,  uur  eiue 
Folgerung  desselbeu.  Das  Verschwiudeu  kleiuer  Unterschiede  bei 
sehr  geriugeu  absoluteu  Gradeu  der  objektiveu  Helligkeit  ist  nach 
Fechrer  durch  eine  zur  Geltuug  kommeude  Einmischung  des  Eigen- 
lichts  der  Netzhaut  bediugt.  Betrachten  wir  zwei  benachbarte 
leuchteude  Objekte  vou  verschiedeu  grofser  Helligkeit,  so  fiige  sich 
zu  deu  von  beiden  erzeugten  Eiudriickeu  immer  noch  das  Eigenlicht 
■des  Auges,  uud  zwar  zu  beiden  in  gleichem  Grade;  dampfen  wir 
nun  die  objektiveu  Helligkeiteu  durch  graue  Glaser,  so  bleibe  die 
Helligkeit  des  Eigeulichts  doch  uugedampft  uud  addiere  sich  uoch 
immer  mit  seiner  konstauteu  Inteusitat  den  beiden  verglicheueu 
Niiaucen  hiuzu.  Die  hierdurch  in  jedem  Falle  gesetzte  Ande- 
rixng  des  Helligkeitsverhaltuisses  trete  natiirlich  bei  denjenigen 
Gradeu  vou  Verdunkelung  am  deutlichsten  hervor,  bei  welchen  die 
Helligkeit  des  Eigeulichts  gegen  die  objektiveu  Helligkeiteu  uicht 
mehr  verschwiudend  klein  sei,  daher  die  starke  Abnahme  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit  gerade  bei  uiederer  Beleuchtuugsintensitat. 
Hiernach  liefse  sich  also  uberhaupt  uur  inuerhalb  eiuer  gewissen 
mittleren  Schwaukuugsbreite  des  Beleuchtuugsgrades  das  geforderte 
Konstantbleiben  der  Uuterschiedsempfindlichkeit  erwarten,  soil  bier 
aber  auch  nach  Feciiner  uud  andern^  thatsachlich  zu  findeu  sein. 

Man  kaun  alle  Eiuzelheiten  dieser  Betrachtuugsweise  zugeben, 
ohne  damit  auch  die  Bichtigkeit  des  FECiiNERscheu  Gesetzes  fiir 
erwieseu  hinnehmen  zu  miisseu.  Die  Moglichkeit,  eine  feste  Relation 
zwischen  Reiz-  uud  Empfiudungsgrofse  uuter  verschiedenen  aufseren 
Bedingungen  aufzustellen,  ist  uur  gegebeu,  wenu  wir  sicher  sein 
diirfen,  dafs  der  innere  Zustand  des  empfindungvermittelnden  Organs 
sich  in  jedem  einzelneu  Falle  unverilndert  gleich  gebliebeu  ist,  uud 
gerade  diese  Voraussetzuug  tritft  fiir  uuser  Sehorgan  uud  vielleicht 
auch  fiir  alle  iibrigen  Sinnesorgane  uicht  zu.  Hinsichtlich  der 


* Fkchnkii,  Pui/chojihi/Hlk.  15(1.  II.  p.  066,  ii.  Her.  il.  kgl,  each.i.  (!cs.  d.  U7.w.  MaUl.-pliys.  Cl. 
1.S64.  p.  t ; In  Sachen  der  PxijchnphjKik.  Leipzig  1877.  p.  119. 

’ Kechneu,  n.  (i.  0.  — k’kapemn,  WUNDTS  P/dlosopli.  Stud.  Leipzig  1884.  Ild.  II.  p.  306. 
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ersteren  wissen  wir  im  Gegenteil  ganz  bestimint,  dais  seine- 
Empfiingliclikeit  fiir  Licbtreize,  d.  i.  seine  Erregbarkeit, 
rait  steigender  Abscb\vacbung  der  objektiven  Reizgrofse 
wilcbst,  ein  Verbalten,  Avelcbes  Aubert  als  Adaptation  der  Re- 
tina gegen  Licbtreize  bezeicbnet  bat.  Finden  wir  also  mit 
Feciiner,  dafs  ein  starker  Licbtreiz  im  allgemeineu  urn  einen  grol'seren 
Betrag  als  ein  schwacber  gesteigert  werden  mufs,  bevor  wir  der  ein- 
getreteneu  Anderung  gewabr  werden,  so  notigt  dieser  Umstand  nocb 
nicbt  zn  dem  Scblusse,  dafs  wir  die  quantitative  Differenz  zweier 
Empfiudungen  uacb  ibren  relativeil  Grofsenverbiiltnissen  beurteilen,. 
sondern  beweist  zunacbst  nur,  dafs  die  nervose  Substanz,  welcbe  den 
starkeren  Reiz  aufgenommen  bat,  ibrer  geringeren  Erregbarkeit  wegen 
eines  starkeren  Reizes  bedarf,  um  einen  merklicben  Empfindungs- 
zuwacbs  auszulosen,  als  dieselbe  nervose  Substanz,  wenn  sie  urspriing- 
licb  nur  von  einem  scbwacben  Licbtreize  betroffen  war  und  darum 
keine  so  grofse  Herabsetzung  ibrer  Erregbarkeit  erlitten  batte. 

Allgemein  wiirde  sicb  bieraus  aber  ergeben,  dafs  die  Unter- 
scbiedsempfindlicbkeit  des  Seb organs  nicbt  nur  von  der 
absoluten  Helligkeit  der  Licbtreize,  sondern  aucb  vom 
Adaptationszustande  der  Netzbaut  abbangt. 

Die  Tbatsacbe  der  Adaptation  ist  altbekannt.  Denn  uiemand 
kann  sicb  der  Kenntnis  entzieben,  dafs  die  Scbeibe  des  Vollmondes,,  i 
Avelcbe  am  Tage  wie  eine  weifse  Wolke  am  Himmel  erscbeint,  des 
Nacbts  mit  starkem  Glanze  leucbtet,  obwobl  die  absolute  Intensitat 
des  von  ibr  reflektierten  Sounenlicbts  natiirlicb  nicbt  zugenommen 
bat,  und  jedermann  weifs  aus  eigner  Erfabrung,  dafs  das  diffuse 
uns  gewobnte  Tageslicbt  scbmerzbaft  blendet,  wenn  Avir  unsre- 
Augen  demselben  plotzlicb  nacb  liingerem  Verweilen  in  einem  dunklen 
Raume  aussetzen.  Grofse  und  Verlauf  des  Adaptationsvorgangs  sowie 
seine  Bedeutung  fiir  die  vorliegende  Frage  sind  jedocb  erst  durcb 
Aubert^  in  umsicb tiger  Weise  eruiert  wordeu.  Eines  der  Verfabren, 
dessen  sicb  derselbe  zur  genaueren  quantitativen  und  zeitlicben 
Messung  der  Netzbautadaptation  bedient  bat,  ist  das  folgende.  In 
dem  Laden  eines  absolut  dunklen  Zimmers  wurde  eine  quadratiscbe 
Offnung,  deren  Weite  innerbalb  bestimmter  Grenzen  versinderlicb, 
stets  aber  genau  bekannt  war,  angebracbt  und  dicbt  Amr  derselben 
eine  matte  Glastafel  befestigt.  Es  Avar  biermit  die  Moglicbkeit  ber- 
gestellt,  wecbselnde,  aber  jederzeit  bestimmbare  Mengen  diffusen 
Tageslicbts  in  das  Dunkelzimmer  einfallen  zu  lassen.  Der  Beob- 
acbter  wandte  der  Licbtquelle  den  Riicken  zu,  Avabrend  ein  Gebilfe 
der  Offnung  diejenige  Grofse  erteilte,  bei  Avelcber  ein  Amn  der 
Licbtquelle  5,5  m,  von  dem  Beobacbter  200  mm,  entfernter  Aveifser 
Papierstreifen,  \’on  0,5  mm  Breite  und  15  mm  Liinge  eben  gerade 


* Aubekt,  Physiol,  d.  Netzhaut.  p.  25 — 29,  ti.  Jlundb.  d.  yes.  Auyenheilk.,  liernusgegr.  v.  A. 
GbAEFE  u.  Tu.  SAEMISCH  etc.  Bd.  II.  p.  -183—487. 
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walinielmiLiir  wurde.  Fiir  Aubeuts  Augen  mufste  die  liclitgebejide 
Ofluung  gleicli  iiacli  deni  Eiutritt  in  den  verdunbelten  llauni  15  mm 
Seite,  also  225  <j[mm  Fliiclieninhalt  haben,  wenn  die  bezeicbnete 
Aufgabe  gelost  Averden  sollte,  nacb  30  Miunten  Aufentbalt  dagegen 
nur  uoob  2,5  mm  Seite,  also  6,25  mm  Flacbeninbalt.  Es  batte 
somit  die  Erregbarkeit  der  Netzbant  nacb  30  Minnten  langer  totaler 
Verdunkelung  in  dem  Verbiiltuis  A'on  6,25  : 225.  d.  i.  nm  das  36facbe, 
zngeuommen.  Eine  allgemeine  Vorstelluug  von  der  Geringfiigigkeit 
der  in  Gebraueb  gezogeneu  Licbtiutensitaten  laist  sicb  gewinnen, 
Aveun  man  erwalgt,  dais  die  Helligkeit  der  matten  Glaser  der  Laden- 
iiffuuug  derjenigen  einer  Aveifsen  AVolke  am  Tagesbimmel  oder,  Avas 
dasselbe  sageu  Avill,  des  Vollinondes  merklicb  gleicb  sein  Avird. 
Letzterer  Aviirde  mit  seiuem  scbeiubaren  Durcbmesser  \on  16'  ?>2" 
einer  in  5,5  ni  betracbteten  Kreisfliicbe  von  24,4  mm  Halbmesser 
oder  einem  Quadrat  von  43  mm  Seite,  also  1849  qmm  Flacben- 
iubalt  entsprecbeu.  Hiernacb  Avare  also  die  Beleucbtung  des  Papier- 
streifens  durcb  die  qnadratiscbe  OfFnung  A'on  15  mm  Seite  iinge- 
fiibr  8 mal,  diejenige  durcb  die  Offuung  von  2,5  mm  Seite  aber 
300  mal  kleiner,  als  Avenu  derselbe  von  dem  ganzen  Licbte  des  Voll- 
monds  getrofFen  Avorden  Avare.  Nocb  kleinere  Licbtmengeu  reicbten 
aus,  Avenn  statt  des  scbmaleu  Papierstreifens  eiu  Aveifser  Papier- 
scbinn,  Avelcber  das  gauze  Gesicbtsfeld  des  Beobacbters  ausfullte, 
im  Dunkelzimmer  Avabrgenommen  Averden  sollte.  In  diesem  Falle 
durfte  der  LadeuofFuung  unter  giinstigen  Umstfinden  nur  eine  AVeite 
A'on  1 mm  erteilt  Averden.  Da  1 mm  in  5 m Entfernung 
geseben  41  AVinkelsekundeu  mifst,  so  Avare  die  kleinste  eben 
nocb  merklicbe  Erhellung  unsrer  A’erdunkelteu  nur  A"om 
Eigenlicbte  erfullteu  Gesicbtsfelder  der  Beleucbtung  dnrcb 
ein  quadratiscbes  Stuck  Aveifsen  Himmel  von  41  Sekun- 
den  Seite  gleicb  zu  eracbten. 

Abgeseben  A'on  seiner  unmittelbaren  Bedeutuug  fiir  die  quan- 
titath'e  Scbatzung  der  Adaptation  .sind  diese  Versucbsergebnisse 
Aubekts  aucb  nocb  anderw'eitig  von  AVicbtigkeit.  Denn  einmal 
bcAveisen  dieselben  in  prazisierter  Form  die  allerdiugs  scbon  friiber 
bekannt  geAvesene  Tbatsacbe,  dafs  die  Intensitilt  der  Licbtempfindungen 
Avesentlicb  von  der  Extension  des  Licbtreizes  auf  der  Netzbaut  be- 
eiuflufst  Avii’d  und  zAvar  mit  der  Zabl  der  getroffenen  Netzbaut- 
elemente  Avilcbst;  es  folgt  also  in  bezug  auf  die  Unterscbiedsempfiud- 
licbkeit  unsers  Seborgans,  dafs  dieselbe  aufser  von  den  beiden 
scbon  genannten  Faktoren  aucb  nocb  a'OU  einem  dritten, 
der  raumlicben  Ausdebnuiig  des  Licbtreizes  anf  der  Re- 
tina oder  dem  GesicbtsAvinkel,  unter  Avelcbem  der  leucb- 
tende  Gegenstand  erscbeint,  abbilngig  ist.  ZAveitens  liifst 
sicb  aber  aucb  die  Kenntnis  des  kleiusten  eben  merklicben  Licbt- 
reizes A'enverten,  uni  anniibernd  Avenigstens  die  Inten.sitat  des  sub- 
jektiven  Eigenlicbts  zu  scbiltzen,  Avelcbe  das  verdunkelte  Gesicbts- 
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feld  uusers  Auges  regelmaisig  iiberzielit.  A us  unsern  friiberen 
Mitteiluugeu  iiber  das  Verbalteu  der  Unterscbiedsempfindlichkeit 
(s.  0.  p.  514)  wisseu  wir,  dais  dieselbe  in  der  Region  der  scbwach- 
steu  Licbtreize  ungefahr  durcb  den  AVert  V2  ausgedriickt  wird. 
Zwei  scbwilcbste  objektive  Licbtreize  werden  von  uus  folglich  nur 
dann  in  der  Empfindung  voneinander  gesondert,  wenn  der  eine 
doppelt  so  grofs  als  der  andre  ist.  BetrefFs  der  Intensitat  des  Eigen- 
licbts  ergibt  sich  demuacb,  dafs  dieselbe  mindesteiis  mal  so  klein 
als  die  Intensitat  des  kleinsten  eben  merklichen  Lichtreizes  anzuneb- 
meu  ist,  also  der  Beleucbtuug  unsers  Glesicbtsfeldes  dnrcli  ein  qua- 
dratiscbes  Stiick  weifsen  Hiramel  von  ungefilbr  22  Sekunden  Seite, 
oder,  -was  uacb  Aubert^  dasselbe  bedeutet,  durcb  die  halbe  Licbt- 
starke  des  Plaueten  Venus  -walirend  seines  bocbsten  Grlanzes  ent- 
spricbt.  Die  ungeraein  kleine  Intensitat,  Avelche  somit  dera  subjek- 
tiA'en  Eigenlicbte  zukomint,  ist  ein  neuer  Grund  dagegeii,  die 
Annabme  der  Unterschiedsenipfindlicbkeit  bei  abnebmender  absoluter 
Helligkeit  iin  Sinue  Fechners  durcb  die  Einmiscbuug  eben  jenes 
Eigenlicbts  erklareu  zu  wollen.  Eine  Notigung,  deni  psycbopby- 
sischen  Gesetze  Feciiners  auf  dem  Gebiete  der  intensiveu  Licbt- 
einpfindungen  Gultigkeit  zuzuerkennen,  liegt  daber  nicbt  A'or.  Der 
Adaptatiouszustaud  der  Netzliaut  erreicbt  seine  bocbste  Entwickelung 
im  A'ei'dunkelten  Raume  erst  nacb  Ablauf  einiger  Zeit.  Die  Er-  , 
regbarkeitszunabnie,  welcbe  seinen  objektiveu  Ausdruck 
bildet,  Aviicbst  anliinglich  sebr  rascli,  daun  langsamer  und 
laugsamer,  obne,  vie  es  scbeiut,  selbst  nacb  zweistiindigem 
Auientbalt  im  Dunkelzimmer  den  bochst  moglicbeu  Grad 
erlangeu  zu  kounen.  Denn  wiibrend  die  eben  merklicbe  Grolse 
des  Lichtreizes  nacb  Aubert  bei  zwei  Minuten  langem  Aufentbalt 
im  Dunkelzimmer  Vi5 — V^o  der  urspriinglicb  notwendig  gewesenen 
betriigt,  sinkt  sie  innerbalb  der  nacbsten  28  Minuten  nur  nocb  bis 
auf  V 3c  des  Aufangswertes  berab  und  nimrat  im  allgemeinen  zu 
Begiuu  des  A^ersucbs  binnen  V-t  Sekunde  um  ebensoviel  ab  als  nacb 
Ablauf  vou  V-t  Stunde  binnen  einer  Stunde.  Der  Scbnelligkeit,  mit 
Avelcber  die  Erregbarkeit  der  verduukelten  Netzhaut  anfanglicb  steigt, 
entspricbt  umgekehrt  die  Scbnelligkeit,  mit  welcber  diejeuige  der 
plotzlich  l)eleucbteten  fallt.  Liifst  man  in  einem  unvollstaudig  ver- 
fiusterten  Zimmer  einen  einzigen  elektriscben  Funken  iiberspringen, 
so  wei'den  alle  zuvor  matt  sicbtbaren  Objekte  sogleicb  unsicbtbar 
und  das  Gesicbtsfeld  erscbeint  tief  dunkel.  Aubert^,  Avelcber  diese 
Beobacbtung  mitteilt,  macht  zugleicb  darauf  aufmerksam,  dafs  unter 
den  angegebeuen  Verbaltnissen  nur  eine  bescbriinkte  Stelle  der 
Netzbaut,  diejenige,  auf  Avelcber  das  Funkenbild  entworfen  wird, 
einer  inteusiven  Reizung  uuterliegt,  und  nimmt  bieraus  Veranlassung, 


' Auiikut,  llandb.  d.  no.  Auncnheitk.,  herausgeff.  v.  A.  GRAEKK  u.  Tu.  SAEMISCH  etc. 
B<1.  II.  p.  48G. 

=•  AfUEltT,  M0LESCHOTT8  Unfeo.  z.  Naturl.  1858.  Bd.  V.  p.  287. 
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jvuf  eiiie  rilumliclie  Ausbroitung  der  Erregung  (imierhalb  der  Re- 
tina) im  Siuue  Pl.vtkaus,  Peciinkks  und  E.  HrniiNOs  zu  scbliefsen 
(s.  0.  ]).  486). 

Aulser  der  scbnell  umstimmenden  Wirkung  des  elektriscben 
Eiuikeus  gibt  es  aber  iiocb  eine  gauze  Kategorie  andei'weitiger  Er- 
fabruugeu,  welcbe  das  rascbe  Schwauken  des  Erregungszustaiides 
der  Netzbaut  infolge  der  Adaptation  dartbun.  Es  gelioren  bierber 
nnsers  Eracbtens  alle  Pillle,  in  welcber  der  Nntzeffekt 
inter initti erend er  Licbtreize  sicb  demjenigen  der  kon- 
tinuierliedien  iiberlegen  erweist:  so  die  bereits  oben  (p.  457) 
erwabnte  Wabrnebmuug  Kunkels,  dafs  ein  intermittiereuder  griiner 
Earbenreiz  bei  gewisser  Zeitdauer  als  iutensiv  belles  Gelb  erapfun- 
den  wil’d,  ferner  diejenige  von  E.  BrueckE,  dafs  ein  intermittieren- 
der  roter  Earbenreiz  von  gewisser  Zeitdauer  eine  weifslicb  gelbe 
Empfindung  von  grolerer  lutensitiit  auslost,  endlicb  die  ancb  wieder 
von  E.  Bruecke  ^ niiber  nntersncbten  Ealle,  in  welcben  die  gleicb 
<;rofsen  scbwarzen  und  weifsen  Sektoren  mit  bestimrater  Gescbwin- 
digkeit  rotierender  Scbeiben  tiefer  scbwarz,  beziebung.sweise  heller 
weifs  erscheinen  als  dieselben  Sektoren  in  Rube  befindlicber.  Die 
Yeriiuderuug  der  Farbentone  bei  Zunabme  ibrer  absoluten  Helligkeit  im 
obigeu  Siune  ist  fruher  (p.  447)  besprocben  worden,  und'kann  der  bier 
vertretenen  Auflfas.sung  von  dem  uuter  Umstiinden  grofseren  Nutz- 
effekt  intermittiereuder  Netzbautreizungen  keine  Scbwierigkeiten 
bereiteu;  die  Ansicbt  Brueckes,  dafs  derselbe  auf  einer  Summation 
des  direkten  Eindrucks  mit  dem  ersten  positiven  Nacbbilde  berube. 
ist  aber  darum  scbon  fraglicb,  weil  tbatsacblicb  wabrend  jeder  Reiz- 
pause  eine  Erregbarkeitssteigerung  in  der  Netzbaut  vor  sicb  gebt 
und  scbon  aiis  diesem  Gi’unde  also  bei  einer  gewissen  weder  zu 
grofsen  nocb  zu  kleineu  Unterbrecbuugsdauer  des  Licbtreizes  not- 
wendig  aucb  eine  Intensitatszunabme  der  Empfindung  eintreten  mufs. 

Alle  bisber  bericbteten  Versucbsergebuisse  sind  unter  genauer 
E’ixierung  der  zu  vergleicbenden  Licbtquellen  gewonnen  worden, 
gelten  folglicb  zuniichst  nur  fiir  die  fovea  centralis  der  Retina  und 
ibre  nacbste  Umgebung.  Es  fragt  sicb,  ob  die  gewonnenen  Er- 
fabrungssajtzie  aucli  fiir  die  peri]dieren  Regionen  der  Netzbaut  mafs- 
gebend  sind  oder  fiir  diese  modifiziert  werden  miissen.  Die  bieriiber 
vorliegenden  Untersucbungen  haben  zu  keinem  iibereinstimmeuden 
Resultat  gefiibrt.  Beriicksichtigt  man  iudessen  nur  das  tbatsacblicbe 
Material,  welches  wir  denselbeu  verdanken,  ohne  auf  die  von  den 
einzelnen  Beobacbtern  gezogenen  Scbliisse  einzugeben , so  ergibt 
sicb  der  folgende  allgemeine  Lebrsatz.  Tm  vollkommen  adap- 
tierten  Zustande,  d.  h.  also  nacb  liingerem  Aufentbalt  in  einem 
total  verdunkelten  Ranme,  l)esitzen  die  seitlicben  Partien 


' K.  BrUKCKK,  Il'iVrt^r  Stzhrr.  Miitli.-nntw.  Cl.  2.  .\l)th.  18GI.  lid,  XLIX.  p.  128,  u.  MOLK- 
SOHOTTs  Unlerit.  z.  iValiirt.  18C").  Hd.  IX.  |>.  .107. 
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der  Netzhaut  fiir  schwachste  Liclitreize  den  gleicheii 
Empfindliclikeitsgrad,  fiir  starkere  nnd  stiirkste  dagegeu 
xinter  alien  Umstanden  einen  geringeren  als  die  zen- 
tralen.  Um  diesen  Ausspruck  zn  begriinden,  verweisen  wir 
einerseits  auf  die  wiederbolt  ^ festgestellte  Thatsacbe,  dafs  ein 
scbwacbster  Licbtreiz  iin  total  verdunkelten  liaume  nicbt  nur  bei 
genauer  Fixierung,  soudern  ancb  bei  indirektem  Seben  gleicb  deutlich 
Avabrgenommen  wird,  anderseits  daraiif,  dafs  inteusivere  Licbtreiz& 
von  der  fovea  centralis  aus  regelmafsig  starkere  Empfindungen  aus- 
losen  als  von  den  seitlicben  Gregenden  der  Netzbaiit.  ^ In  voll- 
kommenem  Einklange  biermit  stebt,  wenn  Exner,  Dobrowolsky  nnd 
Gaine  ® das  Maximum  der  Unterscbiedsempfiudlicbkeit  fiir  die- 
letzteren  kleiner  als  fiir  die  erstere  finden,  und  zwar  im  all- 
gemeinen  um  so  kleiner,  je  seitlic'ber  die  gepriiften  Netzbaut- 
regionen  liegen. 

In  welchem  Verlialtnis  die  iieriphere  Unterscliiedseinpiindlichkeit  nacb 
Doubowoi.sky  und  Gaine  abnimmt,  ergibt  die  folgende  ihnen  entlehnte  Be- 
obachtungsreihe.  Die  zentrale  TJnterschiedsempfindlicldteit  hattc  in  dem  be- 
treffenden  Falle  den  Wert  von  V120.  Dagegen  betrug  die  ijeriphere  im  iinfserni 
Teile  des  Gesiclitsfeldes  bei  5”  Abstand  vom  Zentrum  nur  nocli  '/n.,  bei  20®,. 

50®,  05®,  68®  Ijeziehungsweise  V?6,  Vio,  Vn,‘.i,  '/8,4,  ’A, 5,  im  innern  Teil  des- 
Gesiclitsfeldes  bei  5®,  20®,  35®,  50®,  60® — 65®  Abstand  vom  Zentrum  V72,  V21, 
Vii,o,  Vj.o,  ‘A-  Port  hatte  die  linterschiedsempfindlicbkeit  also  schliefslicli  in 
dein  Verlialtnis  von  1 ; 26,6,  bier  in  dem  Verlialtnis  vom  1 : 36  an  Grofse- 
verloren. 

1st  die  Retina,  wie  in  der  Regel,  unvollstandig  adaptiert,  so  besitzen  die- 
zentralen  Teile  derselben  eine  geringere  Empfindlichkeit  fiir  scliwacliste  Licht- 
reize  als  die  iieriplieren.  Es  konnen  daber  unter  gewbbnlicben  Umstanden 
sehr  scbwacbe  punktformige  Licbteindriicke,  Sterne  3.  bis  5.  Grofse,  leicbter 
mit  seitlicben  Netzbautpartien  als  mit  der  Mitte  des  gelben  Flecks  ivahr- 
genommen  \\'erden,  eine  Beobacbtung  -welclie  zuerst  von  den  Astronomen  ge- 
macbt  und  iibrigens  niemals  in  bezug  auf  ihre  Richtigkeit  angfegriffen  -worden 
ist.  Der  Winkel,  welclien  dabei  der  Ricbtungsunterschied  des  Sternes  mit  der 
Gesicbtslinie  niacbt,  mit  andern  Worteii  der  Abstand  des  seitlicben  Retina- 
punktes,  welclier  das  Bild  des  Sternes  empfangt,  von  der  Mitte  des  gelben 
Flecks  ist  nicbt  ganz  unbetracbtlicb  und  unter  verscbiedenen  Verbaltnissen 
verscbieden.  ■* *  Wie  Aubeut  ® bervorbebt,  diirfte  die  grofsere  Empfindlichkeit 
der  Netzbautperipherie  bei  unvollstiindiger  Adaptation  der  Retina  darauf  zu- 
riickzufiibren  sein,  dafs  die  seitlicben  Partien  der  letzteren  unter  normalen 
Verbaltnissen  stets  weniger  stark  beleuchtet  -werden  als  die  zentralen,  und  sich 
darum  fiir  gewobnlicb  in  einem  hoberen  Grade  von  Adaptation  als  diese  be- 
finden,  d.  b.  also  besser  als  diese  geeignet  sind  scb-wacbe  Licbteindriicke  zur 
Empfindung  zu  bringen.  Damit  aucli  die  fovea  cenlralin  und  ibre  nacliste 
Nacbbarschaft  den  gleichen  Grad  von  Empfindlicbkeit  erlangen,  bedarf  es  erst 
eines  langeren  Verweilens  im  total  verdunkelten  Raume. 


* Aubekt,  MolesciiOTTs  Unters.  £.  Nuturl.  1862.  Bd.  VIII.  ]>.  262,  u.  Physiol.  <U 
Xetthaul.  p.  92.  — CllAiiPESTIEK,  Cpt.  rend.  1880.  T.  XCl.  p.  49. 

^ Vgi.  Aubekt,  a.  a.  O. 

=•  S.  ExnEB,  I^FLUEGERS  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  237.  — DOBROWOLSKY  11.  GAINE, 

«benda.  1876.  Bd.  XII.  p.  432. 

* Vgl.  Rl’ETE,  Kxiiticat.  fact!,  yitod  minim,  paulum  lucente.s  steltac  tuntum  peripheriu  retinae 
cemi  possunt.  I’rogramm.  Idpsinc  1859,  ii.  FECllNER,  Ahhundl.  d.  kgl.  sdchs.  Gesettsch.  d.  II'/.m. 
1860.  Bd.  VII.  p.  373. 

“ Aubert,  Physiol,  d.  Netzhuut.  p.  91, 
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Die  liervorgehobeueii  Differeuzen  zwisclien  Netzliautperipherie- 
und  Zeiitruni  sind  demnacli  sSimtlicli  mir  gradueller,  niclit  qualita- 
tive!' Natur  uud  diirften  sicli  auch  j)liysiologisch  unter  dei'  Voraus- 
setzuug  begreifen  lasseii,  dais  die  erregbare  Substanz  auf  alien  Teilen 
der  Jsetzbaut  qualitativ  gleiobartig,  quantitativ  aber  in  den  zentralen 
Abscbnitten  starker  als  in  den  perijdieren  vertreten  ist.  Denn  bieraus 
wiirde  obne  wei teres  folgen,  dal's  ein  scbwiicbster  Licbtreiz  die 
adaptierte  Retina  iiberall  gleicb  stark  erregt,  wiibrend  starke  und 
starkste  Licbtreize  das  vorbandene  Matei'ial  auf  den  seitlicben  Netz- 
bautabscbnitten  zu  scbuell  erscbopfen,  um  bier  dei’selben  Intensitilt 
des  EtFekts  fabig  zu  seiu,  wie  auf  den  mit  erregbarer  Substanz. 
reicblieber  versebenen  zentralen. 


VON  DEN  GESICHTSWAHENEHMUNGEN. 

§ 12G. 

Allgem  ein es.  Die  Licbtempfinduug  mit  ibren  verscbiedeneu 
Farbenqualitaten  verbalt  sicb  zu  den  wirklicben  Leistungen  unsei'S- 
Gesicbtssinnes,  wie  die  toten  Zeicben  einer  Spracbe  zur  lebendigen 
Spracbe  selbst.  Licbt-  und  Farbenempfindungen  sind  die  Zeicben 
der  Spracbe,  in  welcber  die  AufsenAvelt  durcb  die  Sebnervenfasern 
zur  Seele  spricbt,  aber  sie  selbst  an  sicb  bilden  nocb  keine  Spracbe  ► 
Traten  dieselben  nackt  Amr  unser  Bewufstsein,  so  Aviirden  Avir  sie 
nicbt  einmal  auf  Qualitaten  aufserer  Objekte  zu  bezieben  Amrmogen,. 
gescbAveige,  dafs  sie  uns  Aufscbliisse  uber  die  raumlicben  Ver- 
haltnisse  der  Aufsendinge  A^erscbatften,  sie  Avilrden  uns  eben  nur  als 
Zustande  unsers  BeAvufstseins  erscbeinen.  Sinn  und  Bedeutung 
erbalten  sie  erst  durcb  die  Vorstellungen,  AAmlcbe  sicb  mit  ibnen 
verkniipfen,  und  es  soil  im  folgenden  unsre  Aufgabe  sein,  nicbt 
allein  die  iN’atur  dieser  Vorstellungen,  sondern  aucb  die  Art  ibrei- 
Entstebung,  die  Bedingungen  ibrer  Verknti])fung  mit  dem  Inbalt 
der  einfacben  Empfindung  zu  analysieren,  mit  einem  Worte,  zu  er- 
ortern,  Avie  das  Seben  aus  den  Empfindungen  des  Licbts  iind  der 
Farben  berA'oi'gebt. 

Das  Auge  verbalt  sicb  dem  Tastorgan  A'ollkommen  analog;  den- 
selben  zwei  Bedingungen,  Avelcbe  dem  'J^astorgan  das  ObjektiAueren 
seiner  .Druck-  und  Temperaturempfindungen  und  die  raumlicbe 
Wabrnebmung  moglicb  macbten,  begegnen  Avir  aucb  beim  Auge,  es 
ist  der  Raumsinn  und  die  BeAveglicbkeit  des  Auges  durcb 
Muskeln,  Avelcbe  uns  Ricbtung  und  Grofse  der  BeAvegungen  aus 
den  bei  ibrer  Kontraktion  entstebenden  Empfindungen,  den  Muskel- 
gefiiblen,  erkennen  lassen.  Die  Retina  besitzt  eineii  sebr  a'oII- 
kommenen  Raumsinn,  d.  b.  die  durcb  diski’ete  Licbteindriicke  auf 
A'erscbiedenen  Stellen  ibrer  Fliicbe  erzeugten  Empfindungen  vei'- 
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kntipfeu  sicli  niit  sehr  genaiien  Vorstellungen  von  den  ranmliclien 
Yerhiiltnissen  dieser  Eindriicke,  ilirer  gegenseitigen  Lage  und  Ent- 
fernung,  oder  riclitiger  (da  wir  die  Empfindnngen  unmittelLar 
objektivieren,  also  nicbt  auf  die  getroffenen  Teile  der  Netzbant, 
nicht  auf  das  Netzbautbild,  sondern  anf  die  aufseren  Objekie,  von 
<lenen  der  Licbtreiz  ausging,  d.  b.  von  denen  ein  B i 1 d auf  der  B,etina 
•entworfen  wird,  bezieben)  mit  Vorstellungen  von  den  riluinlicben 
Verbiiltnissen  der  enipfindungerregenden  leucbtenden  Objekte.  Wie 
grofs  die  Feinbeit  dieses  Baunisinns  ist,  d.  b.  in  welcbem  geringen 
Abstand  voneinander  zwei  gleicbzeitige  Eindriicke  die  Netzbaut 
treffen  konnen,  obne  zu  einer  einfacben  Einpbndung  zu  verscbmelzen, 
vie  sicb  diese  Einbeit  an  verscbiedeuen  Abscbnitten  der  Betina 
A'erbillt,  werden  wir  unten  genauer  erortern.  Es  leucbtet  von  selbst 
■ein,  dais  nur  durcb  den  Baumsinn  der  Betina  der  dioptriscbe 
Apparat  des  Auges  Bedeutung  erbiilt;  obne  dieses  Vermogen  ware 
die  wunderbare  Kombinatiou  brecbender  Fliicben  und  der  Akkom- 
inodationsinecbanisraus  unniitz,  deun  das  scbarfe  Bild  der  leucbtenden 
Objekte  konnte  nicbt  als  solcbes  wabrgenommen  Averden.  Nur 
durcb  den  Baumsinn  Avird  es  moglicb,  dafs  die  raumlicben  Ver- 
billtnisse  des  Netzbautbildes  eines  Objekts  auf  eben  demselben 
Wege  durcb  Kombinatiou  A'on  Empiiudung  und  Vorstellung  anf 
die  Seele  Avirkeii,  als  beini  Tastsinn  die  raumlicben  Verbaltnisse  des 
Objekts  uumittelbar.  Die  Erklarung  dieses  Baumsinns  ist  im 
nllgemeiuen  diese Ibe,  AA'ie  Avir  sie  beim  Tastsinn  versucbt  baben,  so 
dais  Avir  bier  nur  kurz  zu  rekapitulieren  braucben.  Wie  die  aufsere 
Haut  mlissen  Avir  uns  aucb  die  Netzbaut  als  eiue  Mosaik  regel- 
iniifsig  nebeueinander  geordneter  diskreter  sensibler  Puukte,  d.  h. 
solcber  Teile  denken,  von  denen  jeder  bei  der  Einwirkung  der 
LicbtAvelleu  fiir  sicb  eiue  isolierte  Eiuzelempfindung  erzeugt,  Avelcbe 
von  der  Seele  als  verscbieden  von  der  jedes  anderu  seusiblen 
Punktes  erkaunt  Avird  und  zur  Vorstellung  eines  bestimmten  Punktes 
im  Baume  fiibrt.  Das  Vorstellungsvermogen  vom  Baum  ist  der 
•Seele  angeboreu.  So  wie  sie  sicb  nun  mit  Hilfe  dieses  Vermogens 
und  des  Sj^stems  der  Lokalzeicben,  welcbe  die  Tastempfindungen  be- 
gleiteu,  ein  Bauinbild  der  gesamten  Korperoberflacbe  scbatft,  in  Avelcbes 
.sie  spilter  jede  Tastempfindung  dem  gereizten  Ort  entsprecbend 
eintragt,  ebeuso  lernt  sie  jeden  durcb  eine  Lokalfarbuug  ausge- 
zeicbneten  Netzbauteindruck  mit  einer  Baum  vorstellung  verknupfen 
und  geAvinnt  allmablicb  ein  der  Netzbautmosaik  entsprecbendes 
Baumbild,  in  Avelcbem  jeder  diskrete  sensible  Punkt  der  Betina  in 
:seiner  Avirklicben  relativen  Lage  zu  seinen  nachsten  und  eutfernten 
Nacbbarn  reprasentiert  ist.  Wird  daber  eine  Anzabl  derselben  Amn 
Licbteindriicken  getroffen,  so  kuiipfen  sicb  so  scbnell  und  unbeAvufst 
an  die  Einzelempfindungen,  die  von  jedein  derselben  erzeugt  Averden, 
die  betreffenden  raumlicben  Vorsteliungeu,  dafs  das  Netzbautbild 
mit  seinen  raumlicben  Verbaltnissen  scbeinbar  fertig  uumittelbar 


s 12G.  ALLGEMEINES  OBEH  GESICHTSWAimNEHMUNGEN.  525- 

O 

mit  der  EinpHndung  selbst  vor  die  Seele  tritt.  AVir  ghiuben  direkt 
/u  selien,  ob  jeue  Eindrucke  in  gerader  Linie  oder  im  Kreise,  im- 
mittelbar  aneinander  grenzend,  oder  in  gewisser  Entfernnng  von- 
einander  im  llanme  sicb  befinden;  kein  Menscb  ist  imstande, 
dnrcb  Analyse  seiner  Gesicbtswabrnehmungen  zu  erkennen,  dal’s 
zuniicbst  nur  die  reine  Empfindung  mit  ibrer  Qualitiit  als  subjektive 
A'eranderung  znm  Bewnfstsein  kommt,  dafs  wir  zuniicbst  nur  unter- 
scbeideu,  ob  eiue  Empbudnug  eiufacb  oder  mebrfacb  ist,  dafs  Em- 
ptiudung  und  die  objektivierte  rilumlicbe  Vorstellung  zeitlicb  aus- 
einanderfallen,  dafs  letztere  aus  ersterer  und  andern  gleicbzeitigen 
Empfinduugen,  wie  den  Muskelgefiiblen,  erst  abgeleitet,  zusammen- 
gesetzt  wird.  Keiner  kann  sicb  der  Studien  erinnern,  welcbe  seine 
Seele  in  der  Zeit  der  Kindbeit  bat  macben  mussen,  um  ibre  sub- 
jektiveu  Empfinduugen  in  dieser  AVeise  versteben  und  deuten  zu 
lernen.  Es  stellt  sicb  bei  niiberer  Betracbtuug  aucb  ein  weseutlicber 
Unterscbied  zwiscben  Tast-  und  Gesicbtssinn  beraus.  AVabrend  wir 
bei  ersterem  unser  Tastorgan  selbst  wabrnebmen,  unsre  Eindrucke 
auf  bestimmte  Orte  der  Haut  bezieben  lernen  und  selbst  bei  den. 
objektivierten  Tastempfiudungen  uns  des  gedriickten  oder  erwarmten 
Zustandes  unsrer  Haut  als  Ursacbe  der  Empfinduugen  bewufst 
werden,  kommeu  wu-  niemals  zur  AVabrnebmung  der  sensiblen 
Fliicbe  unsers  Auges,  sind  nicbt  imstande,  irgeud  welcbe  Em- 
pfindung auf  einen  Zustand  der  Netzbaut  zu  bezieben,  kommen 
uie  zu  der  AVabrnebmung  der  Existenz  eines  Netzbaut- 
bildes  als  niicbster  Ursacbe  der  Empfindung.  Alle  Em- 
pfindungen  obj  ektivieren  wir  unmittelbar,  verlegen  sie 
giinzlicb  aufser  uns  in  den  iiufseren  Baum.  AVir  kommen  wobl 
durcb  die  Tbatsacbe,  dafs  Yerdeckung  des  Auges  das  Seben  aufbebt, 
zu  dem  Scblufs,  dafs  das  Auge  das  Organ  ist,  durcb  welcbes  wir 
seben,  aber  es  diinkt  uns  das  Auge  geAvissermafsen  nur  eine  Offnnug 
zu  sein,  durcb  Avelcbe  bindurcb  eine  innere  Sebkraft  in  die  Aufsen- 
Avelt  eindiingt,  der  Blick  zu  den  Objekten  getragen  Avird.  Ja  selbst, 
so  Avunderbar  es  klingt,  nicbt  allein  die  entoptiscben  Erscbeinungen 
bei  geoffuetem  Auge,  soudern  aucb  die  Visionen  im  gescblossenen 
Auge,  die  Bilder  im  dunklen  Sebfeld,  die  Nacbbilder,  von  denen 
Avir  gesprocben,  verlegen  Avir  in  den  Baum  aufser  uns  und  geben 
in  dieser  Selbsttauscbung  so  Aveit,  dafs  wir  z.  B.  an  das  subjektive 
Nacbbild  einer  Licbtflamme  im  gescblossenen  Auge  unAvillkurlicb 
ein  Urteil  fiber  die  Entfernnng  jenes  von  diesera  knfipfeu. 

Die  Netzbaut  ist  eine  Fliicbe,  das  Netzbautbilcl  ein  ftilcben- 
baftes;  nicbtsdestoAveniger  A'erbindet  sicb  demselben  stets  aucb  die 
AVabrnebmung  einer  Dimension  der  Tiefe,  das  fiiicbenbafte  Betina- 
bild  gibt  durcb  einen  dem  BeAvufstsein  vidlig  entrfickten  Prozefs  zu 
der  AVabrnebmung  des  Korperlicben  Veranlassung.  Blicken  Avir 
in  eine  Landscbaft  binaus,  so  Avird  der  dicbt  vor  uns  befindlicbe 
Baum  ein  verbilltnismtifsig  grofseres  Netzbautbild  entwerfen,  als  der 
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'entfernte  Kircliturm,  und  dock  urteilea  wii'  immev  keim  ersten 
Anklick  ricktig,  dafs  der  Baum  kleiuer  ist  als  der  Turin,  und  kilden 
ebenso  rasck  eine  Vorstellung  von  der  relativeu  Griilse  als  von  der 
Entfernung  beider  von  uns.  Auck  in  dieser  Beziekung  verkalt  sick 
das  Auge  etwas  anders  als  das  Tastorgan.  Die  Tragweite  des 
ersteren  ist  unendlick  grofser,  es  versckafft  uns  Kenntnis  von  der 
Grolse  und  Form  nickt  nur  der  nilckstliegenden,  sondern  auck  der 
fernsten  Objekte.  .Der  Tastsinn  kann  seine  Priifungen  nur  auf 
erstere  ausdekneu.  Das  Urteil  iiber  relative  Grolse  versckiedener 
Objekte  -wird  vom  Tastsinn  auf  eiufackerem  Wege  gebildet,  als  vom 
Gesicktssinn.  Der  Tastsinn  beurteilt  und  vergleickt  die  Grofse 
zweier  Gegenstande  lediglick  nack  dem  unmittelbaren  Eindruck, 
sei  es  mit  Hilfe  des  iMuskelgefilhls,  sei  es  nur  nack  der  bewufst 
werdenden  Zakl  der  getrotfeuen  Nerveuenden;  das  Urteil  fallt  ricktig 
iius,  sobald  dieselbe  Tastllacke  beide  Gegenstande  gepriift  bat. 
AVollten  wir  mit  dem  Auge  die  relative  Grofse  ebenso  nack  der 
relativen  Grofse  des  Xetzkautbildes  (und  den  Muskelgefiiklen)  be- 
urteilen,  so  wiirden  wir  jedesmal  irreu,  sobald  die  verglickenen 
Objekte  in  versckiedener  .Entfernung  vom  Auge  sick  befinden.  Bei 
der  Bildung  des  Urteils  aus  den  Netzkauteindriickeu  bringen  wir  daker 
die  Entfernung  des  Objekts  mit  in  Becknung;  auf  welcke  AVeise 
Avir  zur  AVakrnekmuug  der  Entfernung  kommeu,  soli  uuten  erortert 
werdeu.  AVir  werden  dabei  die  wicktige  Mitkilfe  der  Anstrengungs- 
gefiikle  der  Augeumuskeln  keunen  lernen,  welcke  bei  den  Leistungen 
■des  Gesicktssinus  keiue  mindej-  Avicktige  Rolle  spieleu,  als  bei  den 
Leistungen  des  Tastsinns. 


§ 127. 

A^ou  der  Sckiirfe  des  Sekens.^  Das  vollkommenste,  sckarfste 
Netzkautbild,  Avelckes  der  dioptriscke  Apparat  des  Auges  bei  voll- 
kommeuster  Akkomraodatiou  und  moglickster  Verkleinerung  der 
spkariscken  (moiiockromatisckeu)  und  ckromatiscken  Aberration  von 
einem  aufseren  Objekt  zu  entAverfeu  vermag,  ist  an  sick  nock  kein 
ZAvingender  Grund  zu  einer  entspreckend  sckarfen  raumlicken 
AVak  rnekmung,  Avenn  Avir  unter  letzterer  die  bestimmte  gesonderte 
Auffassung  der  mdglickst  kleiuen  leucktenden  Punkte,  in  Avelche 
jedes  Netzkautbild  respektive  jedes  Objekt  zerlegt  Averdeu  kann,  ver- 
steken.  Denken  Avir  uns  ein  Damenbrett  aus  alternierenden  sckAvarzen 
und  Aveifsen  Quadraten  von  bestimmter  Seiteuliinge  als  Priifungs- 
mittel,  so  Averdeu  Avir  demjenigen  Auge  (ein  A’ollkommeues  Akkom- 

‘ E.  H.  AVkheu,  Ber.d.kgl.  sCichs.  Gex.d.  II’im.  Mnth.-phys.  Cl.  1852.  p.  128.  — A^OI.KJfANN, 
ebenda.  1858.  p.  .38,  u.  feriicr  in  H.  WAGNEKs  Uaniboorth.  d.  Phyi^lol.  Bd.  III.  Abth.  1.  p.  329; 
Physiol.  Unter.^.  im  Oehiete  d.  Opfik.  Heft  1.  p.  65.  — O.  FUNKE,  Per.  d.  nuUirf.  Gcs.  zu  Freiburg. 

Bd.  III.  Heft  2.  p.  89. 
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inodatioiisvermogeu  vorausgesetzt)  uiid  derjeuigen  Stelle  der  Retiua 
die  grofste  Scliiirfe  des  Seliens  zusprechen,  welche  bei  der  relativ 
grolsten  Eiitferuuug  des  Brettes,  also  bei  der  relativ  grofsteu  Ver- 
kleineriuig  der  eiuzeliieu  Felder  im  Netzbautbilde,  die  scliwarzen 
«ud  -weifseii  Quadrate  uocli  gesondert  voueiuander  aufzufassen  ver- 
mag.  Die  leiebt  zu  berecbneude  Grofse  dieser  Felder  im  Netzbaut- 
bilde bei  dem  Greuzabstande  des  Objekts,  tiber  welcbe  es  nicbt 
■eutferut  werdeu  kanii,  obne  dafs  die  gesoiiderte  Wabrnebmung  auf- 
bort,  gibt  ims  zugleicb  eiii  bestimmtes  Mai’s  fiir  die  Scbarfe  des 
Sebeus.  Vou  welcbeu  Verbixltnisseu  die  letztere  abbangt,  ist  im 
.allgemeiueu  uicbt  scbwer  anzugeben.  Wie  scboii  iu  der  Einleitung 
angedeutet,  babeu  wir  uus  die  Netzbaut  aus  einer  Mosaik  sen- 
sibler  Puukte  von  ganz  konstanter  anatomiscb  gegebener 
Grofse  zusammeugesetzt  zu  denken,  deren  Einzelerreguugen  erst  in 
-unsrer  Vorstellung,  wo  sie  nacb  ibren  Lokalzeicben  geordnet  werdeu, 
zu  einem  Bilde  mit  samtlicben  Verbaltnissen  verscbmelzen.  Es  mufs 
biernacb  also  die  unveranderlicbe  Grofse  der  sensibeln  Retin apunkte 
•den  koustanten  Mafsstab  bilden,  nacb  welcbem  sicb  die  Feinbeit 
unsres  Unterscbeidungsvermogens  fiir  die  Einzelbeiten  eines  Objekts 
ricbtet.  Zwei  oder  mebr  nebeneinander  liegende  Punkte  eines 

Objekts  kiinnen  nur  dann  als  voneinander  verscbied'en  aufgefafst 
■werdeu,  wenn  der  Durchmesser  ibres  Bildes  in  der  Netzbaut  grofser 
oder  mindestens  ebenso  grofs  als  der  Durcbmesser  eines  sensiblen 
Punktes  ist.  Fallen  ibre  Bilder  iunerbalb  der  Grenzen  desselbeu 
Retinaelements , so  konnen  sie  nicbt  gesondert  wabrgenommen 
werdeu.  Fallen  zwei  punktformige  Eindrilcke  auf  zwei  neben- 
einander liegende  sensible  Punkte,  so  werdeu  sie  allerdings  zwei 
•Empfindungeu  bervorbringen,  allein  in  der  Vorstellung  werdeu  diese 
beiden  Eiudrucke  stets  obne  Distanz  aneinaudergreuzen  oder,  wenn 
ibre  Qualitiit  dieselbe  ist,  als  ein  Eindruck  von  gewisser  Breite  er- 
-scbeineu,  aucb  dann,  wenn  im  Netzbautbild  wirklicb  ein  Abstand 
zwiscben  beiden  Leucbtpunkten  vorbanden  ist,  sobald  namlicb  der 
Durcbmesser  derselbeu  kleiner,  als  der  eines  sensiblen  Punktes  ist. 
Denken  wir  uns  z.  B.  zwei  nebeneinander  liegende  sensible  Punkte, 
so  ware  es  moglicb,  dafs  zwei  beuacbbarte  Fixsterne  Bilder  von  ge- 
ringerem  Durcbmesser  so  auf  die  Netzbaut  wilrfen,  dafs  jedes  Bild 
genau  in  das  Zentrum  eines  sensiblen  Punktes  fiele,  die  Bilder  also 
durcb  die  freien  Rander  beider  sensibeln  Puukte  voneinander  getrenut 
waren;  wir  werdeu  iu  diesem  Falle  nicbt  zwei  gesouderte  Sterne,  sonderu 
nur  eineii  eiiizigen  am  Himmel  wabrnebmen.  Betracbten  wir  zwei 
Spinnewebenfiiden,  die  in  geringem  Abstand  voneinander  parallel 
ausgespaunt  sind,  so  werden  wir  eineu  einfacben  Faden  seben, 
nicbt  nur,  wenn  die  Bilder  der  Filden  auf  dieselbe  in  einer  Linie 
bintereiiiander  liegende  Reibe  sensibler  Punkte  fallen,  sondern  aucb 
dann  nocb,  wenn  dieselben  auf  zwei  aneiuander  grenzende  Reiben 
fallen.  Damit  sie  gesondert  wabrg:enommen  werden,  eine  Distanz 
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zwischen  ihuen  erkannt  wird,  ist  es  uotweudig,  dais  eine  Eeihe 
nicht  von  ilinen  getroffener  sensibler  Piinkte  zwischen 
den  beiden  Reiben  liegt,  auf  welcbe  ibre  Bilder  fallen; 
wir  nebmen  dann  die  Distanz  wabr,  indem  Avir  nns  in  der  Vor- 
stellung  der  nicbt  erregten  freien  oder  von  differenten  Eindriicken 
erregten  sensibeln  Pnnkte  beAvnfst  werden,  also  auf  dieselbe  Weise, 
nnter  derselben  Bediugung,  uuter  welcber  nacb  Webers  scbarfsinniger 
Theorie  die  gesouderte  Wabrneb.mnug  zweier  Eindriicke  auf  der  Haut 
zustaude  kommt.  Fallen  zAvei  A'erschiedenfarbige  Eindriicke  auf  ZAvei 
benacbbarte  Pnnkte,  so  Averden  Avir  zAvei  zusammenstofsende  Objekt- 
punkte  von  entsprecbender  Farbe  Avabrnebmen,  eine  Distanz  ZAviscben 
ibnen  aber  aucb  nur  dann,  Avenn  ein  nnberiibrter  oder  in  andrer 
Qualitiit  erregter  sensibler  Punkt  zwiscben  den  beriibrten  liegt.  Aus 
dem  gesagten  gebt  scbou  bervor,  dais  ein  eiuzelner  puuktformiger 
Licbteindruck  nicbt  notwendig  einen  oder  mebrere  sensible  Pnnkte 
ganz  bedecken  niufs,  um  Avabrgeuommen  zu  Averden.  Denn  bei 
geniigender  lutensitiit  des  Licbtreizes  Aviirde  die  Erregnng  eines  be- 
liebigeu  Fliicbenabscbnitts  eines  einzigen  seusiblen  Elements  stets 
den  gleicben  Effekt  Avie  diejeuige  der  ganzen  Flacbe  eines  solcben 
auslbsen  niiissen.  Es  Avare  daber  aucb,  Avie  Weber  besouders  ber- 
vorbebt,  ganz  falscb,  Aveun  man  zur  Bestimmung  der  Scbarfe  der 
raumlicben  Wabrnebmung  uutersucbte,  Avie  klein  ein  Bild  auf  der 
Netzbaut  gemacbt  Averden  kann,  obne  dais  es  unsicbtbar  Avird.  Diese 
Untersucbuug  kann  nns,  Aveun  Avir  die  Intensitat  des  Eindrncks 
in  Recbnung  bringeu,  nur  iiber  die  Grofse  der  EmjDfindlicbkeit 
der  Netzbaut  belebren,  die  Scbarfe  des  Raumsinus  kounen  Avir 
nur  messen,  Avenn  Avir,  Avie  bei  der  llaut,  priifen,  Avie  Aveit 
ZAvei  diskrete  Licbteiudriicke  anf  der  Netzbaut  eiuander 
geniibert  Averden  kounen,  ebe  sie  zu  einem  einzigen  zn- 
sammeufliefsen. 

Die  Scbarfe  des  Raumsinus  ist  sebr  nngleicb  an  verscbiedenen 
Stellen  der  Netzbaut,  sie  ist  am  grofsten  am  gelben  Fleck,  an 
dem  Teile  also,  Avelcben  das  Ende  der  Gesicbtslinie  be- 
riibrt,  und  nimmt  von  dort  aus  nacb  alien  Seiteu  gegen  die  ora 
serrata  bin  scbnell  nnd  betracbtlicb  ab.  Wir  benutzen  daber  zuin 
deutlicben  Seben  nur  jene  beAmrzugte  Stelle,  indem  A\dr  das  Auge 
so  dreben,  dafs  der  zu  betracbtende  Gegenstand  in  die  Verlangerung  der 
(iresicbtslinie,  sein  Bild  auf  den  gelben  Fleck  zu  liegen  kommt.  Einen 
Gegenstand  fixieren  beifst  das  Bild  desselben  anf  den  gelben 
Fleck  einstellen.  Nur  auf  die  in  seinen  Bereicb  entfallenden 
Bilder  pflegen  Avir  unsre  Aufmerksamkeit  zu  ricbten,  die  Bilder, 
Avelcbe  das  iibrige  Retinafeld  einuehmen,  bleiben  meist  unbeacbtet, 
obAvobl  aucb  sie  fortvvabrend  empfundeu  Averden,  das  ganze  snbjek- 
tive  Sebfeld  fortAvabrend  ansgeftillt  ist.  Es  ist  sogar  nicbt  leicbt, 
die  Aufmerksamkeit  von  dem  tixierten  Gegenstand  abzulenken  und 
einem  Teil  des  seitlicben  Gesicbtsfeldes  zuzuAvenden;  nuAsdllkurlicb 
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siiul  wir  mit  der  Aufinerksamkeit  avich  dus  Auge  zu  vei-- 

weuden,  um  den  Gegenstand,  anf  den  wij'  eratere  richten  wollen, 
in  die  Verliingerung  der  Sekaxe  zu  bringen.  Aucb  ohne  subtile 
I’riitungen  -weii's  indessen  jeder  aus  tilglicber  Erfabrung,  wie  klein 
bei  vollig  unverwandtem  Auge  der  Teil  des  objektiven  Sebfeldes  ist, 
in  welchem  Avir  scharf  und  bestimnit  die  Gegenstilnde  wabrnebmen, 
wie  mangelbaft  und  niideutlicb,  gleicbsaiu  nebelbaft,  die  seitlicb, 
ober-  und  unterbalb  diesei’  bescbrilnkten  Stelle  befindlicben  Gegen- 
stiinde  erscbeineu.  Man  scblage  ein  Bucb  anf  und  ricbte  plotzlicb 
unbefangeu  den  Blick  anf  ein  beliebiges  Wort,  so  wird  man,  wenn 
man  jede,  aucb  die  geringste  Augenbewegung  vermeidet,  sicb  iiber- 
zeugeu,  dais  zwar  die  ganze  Seite  und  aucb  aufserbalb  des  Bucbes 
liegende  Teile  im  Sebfeld  vorbauden  sind,  wir  aber  nicbt  einmal 
das  vorbergebende  oder  das  zuuacbst  auf  das  fixierte  folgende  Wort 
entriitseln  konnen,  weil  es  undeutlicb  mit  verwascbenen  Bucbstaben 
erscbeint.  Xacb  Weber  wiirdeu  die  Bucbstaben,  welcbe  man  gleicb- 
zeitig  bei  momentaner  Beleucbtung  durcb  den  elektriscben  Funken, 
bei  Ausscbliel'sung  also  jeder  Augenbewegung,  deutlicb  erkennt,  auf 
der  Xetzbaut  uur  einen  Baum  von  0,7  bis  1 mm  einnebmen.  Ein 
weiterer  einfacber  Yersucb  ist  folgender.  Man  bescbreibt  auf  einer 
borizontaleii  Ebene  einen  Halbkreis  (mit  der  deutlicben'  Sebweite  als 
Radius)  und  sticbt  auf  demselbeu  in  dem  Abstand  von  5®  Steck- 
uadeln  senkrecbt  ein.  Bringt  man  nun  das  eine  Auge  (wabrend 
das  zweite  gescblossen  ist)  so  in  die  Ebene,  dafs  der  Mittelpunkt 
des  Halbkreises  etwa  mit  dem  Knotenpuukt  des  Auges  zusammen- 
fiillt,  und  ricbtet  es  so,  dafs  eine  der  Nadeln  in  die  Verlangerung 
der  Augeuacbse  trift’t,  so  werden  aufser  dieser  aucb  nocb  die  beiden 
nacbsten  recbts  und  links  in  der  Entfernung  von  5^  steckenden 
Nadelu  deutlicb  geseben,  die  um  10 Amn  der  fixierten  Nadel  ent- 
fernten  erscbeinen  scbon  undeiitlicb,  nocb  AA^eiter  entfernte  liefern 
uur  uebelbafte  A^erwa.scbeue  Bilder,  und  solcbe,  die  tiber  30 — 40“ 
von  der  in  der  Augenacbse  liegenden  absteben,  Averden  gar  nicbt 
mebr  AA'abrgeuommen.  Abnlicbe  Resultate  erbalt  man,  wenn  man 
den  Halbkreis  vertikal  stellt,  nur  dafs  bier  die  Nadeln  scbon  in  etwas 
geriugerem  Winkelabstand  vou  der  fixierten  uacb  oben  oder  unten 
ganz  uudeutlicb  und  unsichtbar  Averden  (Valentin).  Mit  Hilfe  der 
dioptriscben  Gesetze  lilfst  sicb  nun  leicbt  berecbuen,  Avie  grofs  der 
Netzbautteil  auf  dem  borizontalen  und  vertikalen  Durcbscbnitt  des 
Auges  (durcb  die  macula  lutea)  ist,  Avelcber  vollkommen  scbarfe 
Wabrnebmungen  liefert  und  an  Avelcbem  Punkte  dieselben  ganz  auf- 
boren.  Da  nacb  Valentin  ' die  Nadeln  bis  zu  5“  Abstand  a’ou  der 
Sebacbse  zwar  deutlicb,  aber  nur  bis  zu  3“  Abstand  vollkommen  scbarf 
geseben  werden,  so  berecbnet  Valentin,  dais  der  Durcbmesser  der 
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* Valentin,  U>hrh.  d.  PhtmwL  lid.  II.  Abtli.  2.  p.  101. 
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Netzhautstelle,  welche  deutliclie  Bildev  liefert,  2 — 4 mm,  deijenige, 
welclie  sie  mit  untadelhafter  Schiirfe  gibt,  uur  1,4  mm  betragt; 
ersterer  soli -gerade  dem  gelben  Fleck,  letzterer  der  fovea  centralis 
entsprecben.  Die  Ursacbe  dieses  ungleicben  Perceptiousvermogens 
verschiedener  Netzbautpartien  ist  zum  grofsteu  Teil  auf  eineu  ver- 
scbiedeueu  Entwickeluugsgrad  des  llaumsinus  iunerhalb  derselben, 
also  auf  verscbiedeue  Zahl  und  Grofse  der  Empfinduugspunkte, 
zuriickzufiibren,  und  zu  eiuem  kleiuen  Teil  auf  die  Mangelhaftigkeit 
des  dioptriscbeu  Apparats,  welcbe  das  Zustaudekommeii  eiues  scbarfeu 
Bildes  auf  der  Netzbaut  allerdings  zwar  in  um  so  boberem  Mafse 
bebindert,  je  weiter  der  Ricbtuugsstrabl  des  leucbtenden  Objekts  voii 
der  Sebacbse  abweicbt,  deren  storeuder  Einflufs  aber  keinesfalls  in 
solcbem  Mafse  wiicbst,  dafs  er  die  scbnelle  uud  sebr  erbeblicbe  Ab- 
scbwacbuug  des  Raumsinns  nacb  der  Peripherie  der  Netzbaut  bin 
aucb  uur  eiuigermafsen  geuiigend  erklaren  kdnnte.* 

Beide  ira  vorstebenden  erwabuteu  Versucbsverfabreu  geuiigeu 
im  'allgemeineu  wobl,  um  die  Abuabme  des  Perceptiousvermogens 
nacb  der  Netzbautperi])berie  bin  priuzipiell  zu  konstatieren , nicbt 
aber,  weim  es  sicb  dai’um  bandelt,  die  aucb  fiir  die  opbtbalmo- 
logiscbe  Praxis  in  so  vielfacber  Hinsicbt  bedeutungsvolle  Frage  nacb 
der  Grofse  des  Gesicbtsfeldes  exakt  zu  erledigen.  Hierzu  bat 
man  sicb  des  scbon  friiber  (s.  o.  p.  456)  bescbriebenen  Perimeters 
zu  bedienen,  auf  desseu  stellbarein  Gradbogen  mau  bei  fester  Kopf- 
lage  den  Scbeitelpunkt  fixiert  und  eianittelt,  wie  Aveit  ein  belles  Ob- 
jekt,  z.  B.  ein  weifses  Papierquadrat  auf  matt  scbwarzem  Gruude, 
je  nacb  der  Stellung  des  Gradbogens  auf-  oder  abwarts,  liuks  oder 
rechts  vom  Fixationspunkte  entfernt  werdeu  kaun,  ohne  fiir  die 
Wabruebmung  zu  verscbwinden.  Die  zablreicbeu  Beobacbtuugen, 
welcbe  in  dieser  Ricbtung,  seit  A.  v.  Graefe^  auf  die  praktiscbe 
Wicbtiglceit  der  zu  losenden  Aufgabe  aufraerksam  gemacbt  batte, 
veroffentlicbt  wordeu  sind,  baben  ilbereinstimmend  mit  den  spar- 
licben  iilteren  Angaben  zu  dem  Resultate  gefiibrt,  dafs  das  im 
Raume  projizierte  Gesicbtsfeld  des  unbeAvegteu  Einzelauges  eiue 
grpfsere  borizontale  als  vertikale  Ausdebnung  besitzt,  und  ferner 
unterbalb  uud  auswiirts  vom  Fixationspunkt  weiter  als  eiuwiirts 
und  unterbalb  von  demselben  reicbt,  Daten,  welcbe  in  der  ueben- 
stebenden,  Aubert  entlebnten,  dem  recbten  Gesicbtsfelde  desselbeu 
entsprecbenden  Abbildung  Fig.  149  ibreu  klarsten  Ausdruck  finden. 
Auf  die  Netzbaut  selbst  angewandt,  wiirde  die  Zeicbnung  also  be- 
deuten,  dafs  dem  percipierenden  Bezirk  medianAvarts,  d.  i.  ein- 
warts  von  der  fovea  centralis,  die  grofste  peripbere  Ausbreitung 
zukommt.  Beziiglicb  der  absoluten  ZablenAA’-erte , Avelcbe  die  ver- 


' A'ffl.  AuhERT  u.  Fokster,  Arch.  f.  Ophihalm.  1857.  Bd.  III.  Abtli.  2.  p.  I.  — AUllERT, 
Phiifiol.  d.  Netzhuul.  p.  237.  — DOBROWOLSKY  ii.  GAIKE,  PFLUEGERS  .\rch.  1876.  liii.  -XII.  p.  111. 
' A.  V.  Graeke,  Arch.  f.  Ophlhuhn.  1856.  Bd.  II.  Abth.  2.  p.  258. 
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schiedeneu  U ntersucher ' erlialten  liubeii,  beschrjiukeu  wir  uiis  auf 
die  den  borizontalen  imd  den  vertikalen  Meridian  betreffenden,  und 
verweisen  dieserbalb  auf  die  beigefiigte  cdironologisob  geordnete 
Zirsainmenstellung. 


borizontal 

vorliUiiI 

^'ENTU1U 

135" 

112“ 

Th.  Young 

150" 

120" 

PUUKINJE 

160" 

140" 

Aubekt 

145® 

100" 

FoEIlSTEIt 

130" 

110" 

USCHAKOFE 

137—142" 

114—120" 

Reich 

149" 

129® 

ScHOEN 

145" 

120—125® 

L.andoet 

150" 

125" 

Lievin 

139" 

117" 

Ein  Yergleicb  dieser  Zablen  mit  den  obeu  von  Weber  und 
Valentix  fur  den  Umfaug  des  empfindlicbsten  Flecks  der  Retina 
berecbneten  ergibt  unmittelbar,  Avie  klein  der  letztere  im  Vei’baltuis 
zur  gesamten  Netzbautflacbe  ist. 

Die  zum  Teil  niclit  unerheLlicheii  Ditfei’enzen  der  augefiilirteii  Mafse  be- 
rulien  iin  wesentlichen  wold  auf  individuellen  Eigeiitumlichkeiten,  zumal  die 
gepriiften  Aiigen  keineswegs  in  alien  Fallen  dioptriscb  gleicli  beischaffen  warcn. 
Wiihrend  Uschakoffs  und  Emeus 
Mittelwerte  nur  aus  Beobaclitungen  an 
nonnalsiclitigen  einmetropischen  Augen 
berechnet  sind,  basieren  diejenigen  von 
Lievin  auf  Messungen  an  Augen 
mit  sehr  vei’scbiedenartigen  Eefraktions- 
zustanden,  und  zwar  von  48  myopischen 
(kurzsichtigen)^  41  hypermetropischen 
(uherweitsichtigen)  und  nur  10  emme- 
tropischen.  Aufserdem  hat  aber  auch  die 
Grbfse  des  individuellen  Gesichtsfeldes 
eine  keineswegs  absolute  Konstanz, 
sondern  vergi’ofsert  sich  im  allgenieinen 
sowohl  infolge  fortgesetzter  Ubung, 
als  auch  bei  gewissen  Stellungsande- 
rungen  des  Auges,  welchc  dasselbe  dem 
den  Lichtzutritt  hemmenden  Einfiusse 
des  Nascnriickens,  der  Augenbrauen 
und  Lider  entziehen,  als  auch  nach  v.  Hippel-  bci  subkutanen  Injektioiien 
verdiinnter  Strychninlosungen  in  die  Schlafegegend.  Wie  grofs  der  Eindufs 
des  zweiten  hier  aufgefiihrten  Moments  fiir  Auiierts  (rcchtes)  Auge  ist,  zeigt 
die  schraffierte  Zone  der  Fig.  149.  Sucht  man  nach  einer  Erkliirung  fiir  diese 
Thatsachen,  so  gelangt  man  zu  der  Anschauung,  dafs  die  ilufserste  Zone  uusrer 
Retina  eine  nicht  unbetrachtliche  Zahl  in  Itilimungsartigem  Zustande  befindlichcr 
Perceptionsapparate  enthalt,  welche  nur  dann  zu  einer  inerklichen  Aktion  er- 

* YoitNO,  P/iltompli.  Tran-iucJ.  1801.  )i.  '14.  — PUUKIN.TE,  Iteohucht.  n,  rp/’.i.  s.  Pli>/.i,  rl, 
Ninne.  IJcrlin  1825.  H(l.  II.  p.  (i.  — USiaiAKOFK,  Arch.  f.  ^nul.  u.  Physiol.  1870.  p.  451.  — RKICII. 
Mutiriaux  servants  d de/inir  les  liniites  Uu  champ  ri.svel.  St.  IVtcrgbourpr.  — SciIOKN,  Die  I.ehre  rom 
Gtsichlsfeld  und  scinen  Anmnatim.  — I.ANnOLT,  llandh.  d.  pcs.  AupmheUk.,  herniisFepr.  voii  A. 
GiiAEFF,  u.  TII.  .SAKMISCII.  B(1.  III.  Abth.l.  p.  68  u.  71.  — Llkvi.N,  Ifh.  d.  Grofsc  u.  Bcprentiinp  d. 
norm.  Oesichtsfcldrs.  IiiaiiKurftl-Disscrt.  KuiiiFsberF  1877. 

* V.  IIiri’KI.,  Oh.  d.  Wirkunp  d.  Btnichnins  auf  das  norm.  v.  krunke  Aupc.  llcrlin  lS7o. 
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weckt  werdeii,  wenn  sie  eutweder  ofter  in  Gcbrauch  gczogen,  oder  durch 
stiirkere  Lichtreize  als  gewohulich  angesijrocheii,  oder  endlich  kiinstlicli,  wie 
vermutlich  durch  das  injizierto  Strychnin,  in  einen  Zustand  gesteigerter  Erreg- 
l)arkeit  versetzt  werdenA 

So  eiufacli  das  A^orliin  ausgespi’oclieue  WEBEiisclie  Prinzip 
lautet,  nach  welcheni  wir  eiu  Mals  fiir  die  Schiirfe  des  Raiimsinus 
eiues  bestimmten  Teiles  der  Netzhaut  auf  experimentellem  Wege 
gewiuneu  konaen,  so  ist  dock  die  Ausfiihruug  der  darauf  begriiu- 
deten  Versucbe,  besouders  aber  die  Aveitere  Deutung  der  erbalteneu 
Werte,  ihre  Beziekimg  zur  Grol'se  der  musivischeu  Eleniente  der 
Xetzbaut  mit  Scb.wierigkeiteu  uud  Unsicherbeiten  verknilpft.  Ist 
aucb  der  Grundsatz  uuautastbar,  dafs  die  kleinste  wahiaaebinbare 
Distanz  zweier  Netzbauteindriicke  eiu  Mals  fur  die  Scbilrfe  des 
Paumsinns  abgibt,  so  ist  docb  diese  Distanz  selbst  im  einzelueu 
Fall  scbwer  mit  absoluter  Scbarfe  zu  bestimmen  uud  fraglicb,  ob 
dieselbe  obiie  weiteres  dem  Durobmesser  eiues  Empfiuduugskreises 
der  Netzbaut  gleicb  gesetzt  werdeu  darf.  Webebs  Versucbsverfabreu 
ist  folgendes.  Er  bestimmte,  Avie  AA'eit  ZAV'ei  Aveifse  Parallelliuien  auf 
scbAvarzem  Gruude  durcb  eiueii  ibrem  Durcbmesser  gleicbeu  ZAviscbeu- 
raum  getrenut  Amm  Auge  eutferut  Averdeu  diirfeu,  obue  zu  einer 
scbeiubar  eiufacbeu  zu  A^erscbmelzeu.  Aus  dem  mikrometriscb 
genau  gemesseueu  jMinimalabstaud  der  Eutfernung  der  Liuieu 
A’om  Auge  Avurde  sodauu  uacb  deu  Regelu  der  Dioptrik  unter 
Zugruudelegung  der  fiir  eiu  mittleres  Auge  festgesetzteu  Werte 
die  zugebbrige  Distanz  der  beideu  Netzbautbilder  der  AA^eifseu 
Linien  berecbuet.  Webek  faud  auf  diese  Weise  fur  deu  gelben 
Fleck  eiues  uormaleu  Auges  die  kleinste  AAutbi’uebmbare  Distanz 
dieser  Netzbautbilder  0,001  PJ — 0,00148"'  oder  2 — 8 jj,.  Es  ist 
also  uacb  ibm  bei  den  scbiirfsteu  Augeu  der  Raumsinn  auf  dem  am 
feinsteu  fiibleuden  Teile  der  Netzbaut  in  dei’  Gegend  der  Augen- 
acbse  unter  sebr  giinstigeu  Umstauden  ungefabr  840  raal  feiuer  als 
an  deu  Fiugerspitzen  und  420  mal  feiuer  als  fin  der  Zungenspitze ; 
bei  minder  scbarfen  Augen  etAva  400 — 600  mal  scbarfer  als  an  er- 
steren  und  200- — 300  mal  scbiirfer  als  an  letzterer.  Andre  Beob- 
acbter"  batten  nacb  andern  oder  derselben  Metbode  meist  etAA'as 
,grofsere  AVerte  fiii’  die  kleinste  Avabrnehmbare  Distanz  gefundeu,  be- 
sonders  bobe  bei  seiuen  fruberen  Versuc^beu  Volkmanx,  nacb  aa'cI- 
cbem  zwei  SpinuAvebfaden  auf  Aveifsem  Grund  aufbbrten  doppelt  zu 
erscbeineu,  Avenn  sie  AA^eiter  als  0,00477"'  (10  (a),  ZAA^ei  scbAAarze 
Linien  auf  Aveifsem  Grund,  Avenn  sie  Aveiter  als  0,00348'"  (7  y) 
einander  genabert  Avurden.  Allein  gerade  Volkmann  bat  ersteus 
diese  urspi-iinglicbeu  Werte  uacbtraglicb  bedeuteud  reduziert,  ZAveiteus 


* Vgl.  PUUKINJE,  Jleobacht.  etc.  15d.  II.  p.  7.  — A.  V.  GllAEFK.  A)-c/i.  /.  Opl/iahn.  l.SSti. 
B(1.  II.  Abth.  2.  p.  258.  — Auheut,  Pki/siol,  d.  Netthaut.  p.  255,  u.  Handb.  d.  ffes.  A«genhe'dk.,  her- 
ausgcg.  von  A.  Graefe  u.  Til.  Saemisch.  BcI.  II.  p.  593.  — LUlVl.V,  a.  n.  O. 

A'gl.  dardber  Helmholtz,  Phyaiol.  Ujjlik.  p.  218. 
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naclizuweison  gesucht,  dais  sie  iiiclit  als  direkte  Ausdriicke  fiir  die 
Scliarfe  des  Raumsiuus  gelten  durfen,  dj-itteiis  dafs  dieselbeii  durcli 
t'bung  iu  erbeblicliem  Mal’se  verkleinert,  die  Scbarfe  des  Raum- 
sinus  des  iVuges  demnaeli  in  gleiodier  Weise  wie  die  des  Ortasimis 
der  Haut  verfeinert  ■\verdeu  kann,  mitbin  die  Differenzen  in  den 
Resiiltaten  verscbiedener  Beobacbter  zu  einem  grofsen  Teil  auf  ver- 
schiedenen  Graden  der  (ibnng  der  betreffenden  Augen  beruben.  Bei 
\'oLKMANNS  neueren  an  1 7 verscbiedenen  Personen  angestellten  V er- 
sueheii  scbwankte  die  kleinste  erkennbare  Distanz  des  Netzbautbil- 
des  zweier  scliwarzer  Parallel! inien  auf  bellem  Grund  zwischen  2,4 
u.  7,7  j(/.,  betrug  im  mittel  4,2  i.i,.  Warden  bei  einer  nnd  derselben 
Person  das  Mittel  aus  je  bundert  bintereinander  angestellten  Ver- 
sucben  gezogen  xmd  die  Mittehverte  einer  Reibe  sicb  folgender  Ver- 
sncbscentnrien  verglicben,  so  ergab  sicb  eine  regelniafsige  allmablicbe 
Abnabme  dieser  Werte,  also  eine  regelmafsig  mit  der  Ubung  wacb- 
sende  Yerfeinening  des  Ramnsinns;  in  einem  Pall  wurde  z.  B.  die 
kleinste  Distanz  ini  Verlanf  von  8 Yersucbscentnrien  auf  weniger 
als  die  balbe  Grofse  reduziert.  Yolkmann  bebanptet  nun  aber  weiter, 
dafs  alien  Bestimmungen  der  Scbarfe  des  Raumsinns,  bei  welcben 
die  kleinste  wabrnebmbare  Distanz  der  Netzbauteindriicke  unter  der 
Yoraussetzung  vollkommen  scbarfer  ISfetzbautbilder  berechnet  iverde, 
eiu  konstanter  Febler  anbafte,  welcber  auf  der  Yernacblilssigung  der 
stets  vorbandenen  Irradiation  berube  und  die  gesucbte  Minimal- 
distanz  betriicbtlicb  zu  grofs  ausfallen  lasse.  Da  die  stets  vorban- 
denen, aucb  bei  vollkommener  Akkommodation  durcb  die  Asyni- 
metrie  der  brecbenden  Flacben  bedingten  Zerstreuungskreise  der 
scbwarzen  Linien  in  den  bellen  Ziviscbenrauni  iibergreifen,  so  diirfe 
man  als  kleinste  wabrnebmbare  Distanz  nur  den  von  den  Zerstreuungs- 
kreisen  freien  Zwiscbenraum  in  Recbnung  bringen,  miisse  also  von 
den  nacb  Weber  berecbneten  Werten  den  Durcbmesser  eines 
Zerstreuungskreises  abzieben.  A^olkmann  bat  die  Grofse  der 
Zerstreuungskreise  bei  denselben  Personen  unter  denselben  A^erbalt- 
nissen,  unter  denen  die  kleinste  wabrnebmbare  Distanz  bestimmt 
wurde,  direkt  gemessen  und  bei  jeuen  17  Personen  im  mittel  = 2 fi 
gefunden ; es  wiire  folglicb  die  kleinste  erkennbare  Distgnz  im  mittel 
iiur  2,2  //,  nicbt,  wie  oben  angegebeu,  4,2  fj,  demnacb  nur  balb 
.so  grofs,  als  bei  vei'nacblassigter  Irradiation.  In  einem  Pall  wurde 
der  Minimalwert  durcb  Abzug  der  Zerstreuungskreise  sogar  auf  0,5  ft 
reduziert. 

Die  steigeiifle  VerkleineruDg  des  Retiiiabildes  kann  man  in  doppelter 
Weise  erzielen,  entwedcr  dadurcli,  dal's  man  die  parallelen  Driihte  durch  I'eine 
Sehraubenvorrichtnngen  cinander  niiher  nnd  niiher  bringt,  also  durcb  Ver- 
kleinerung  des  Objekts  selbst,  oder  zweckmiifsiger  noch  anf  optischem  Wege 
mittels  des  Voi.KMANNschen  Makrosk  ops,  einer  Sammellinse  von  15 — 50  mm 
Focus,  welche,  in  einem  gescliwiirzten  ausziehbaren  Metallrohre  befesfcigt,  nuf 
eiuem  Stativ  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann.  Dieselbe  entwirft  von  dem 
••bjekte  O ein  Luftbild  h,  welches  aus  vei’sebiedenen  willkiirlicli  durch  Aus- 
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ziehen  cles  Rohrs  zu  regulierendeii  Eutfernungen  W betrachtet  werden  kanii. 

1st  E die  Distaiiz  des  Objekts  o von  der  Linse,  e diejenige  des  Luftbildes  b 

e . 0 

von  derselbeu,  so  ist  die  Grofse  von  b gegeben  durch  die  Formel  die 

Tanffente  des  Gesichtswinkels  von  b aber  = Hat  E einen  sehr  viel 

o I}/ 

grofsercn  Wert  als  die  Rrennweite  der  Linse  /’  so  kann  man  /'  ohne  Bedenken  | 

e ffleiclisetzen,  wodurch  denn  die  Tangente  des  Gesichtswinkels  = ? '—L.  ! 

“ W.E  ' 

wird.  Auf  einem  andren  Wege  als  Volkmann  hat  Cl.  du  Bois-Reymond  * den 
eben  noch  warnehmbaren  Abstand  zweier  Retinabilder  bestimmt.  Er  liefs 
helles  Tagesliclit  durch  eine  mit  zahlreichen  feinen  gleichweit  voneinander 
entfernten  Oifniingen  versehene  Staniolplatte  in  sein  Auge  fallen  nnd  suchte 
denjenigen  Abstand  derselben  von  letzterem  auf,  bei  welchem  die  einzelnen 
Lbcher  eben  noch  scharf  in  gesonderten  Bildern  wahrgenommen  werden 
konnteu.  Hierbei  fand  sich,  dal's  die  Grenze  der  Unterscheidbarkeit  erreieht 
war,  wenn  die  Zahl  der  ini  Retinabilde  zusammengedrangten  Lichtpunkte  der  j 
halben  Zapfenzalil  der  Netzhautgrube  eutsprach,  eine  vollige  Verschmelzung  ; 
der  in  Quinkunxordnung  gestellten  Piinkte  zu  kontinuierlichen  Lichtlinien  aber 
erfolgte,  wenn  bei  grbfserem  Objektabstande  die  Anzalil  der  diskreten  Einzel-  j 
reize  und  diejenige  der  Foveazajifen  (ca.  150  auf  0,01  qmm)  einander  nahezu 
deckten.  Ob  hieraus  gesclilossen  werden  kann,  dafs  die  Seheinheit  durch  die  ; 
histologische  Einheit  des  Zapfens  und  der  kleinste  wahrnehmbare  Abstand 
durch  das  Querschnittsmafs  einer  solchen  (Aufsen-  oder  Innenglied'?)  dar-  , 

gestellt  werde,  bleibt  indessen  zweifclliaft  (s.  u.). 

PjS  kaun  niclit  fraglicli  seiu,  dafs  iu  der  Irj-adiatiovi  der  Liclit-  i' 
rei>;e  eiue  Fehlerquelle  verborgen  liegt,  welcbe  bei  einer  Bestiinmiing  ‘ 
der  kleinsten  ivabriiebrnbareu  Distanzeii  iu  Betracbt  zu  zieben  ist; 
es  bleibt  dagegen  sebr  zweifelbaft^,  ob  die  Irradiatiousgrofse  wirklicb  ; 
eiue  solcbe  Konstanz  besitzt,  wie  sie  Volkmann  im  Grunde  dock 
nur  voraiissetzt,  und  wie  sie  freilicb  durcbaus  erfordert  wird,  wenn 
das  von  ihm  geiibte  Subtraktionsverfahren  ein  ricbtiges  Ergebnis 
lieferu  soil.  Volkmann  ermittelt  dieselbe  dadurcb,  dafs  er  zwei  ’ 
Parallellinien  auf  bellem  oder  dunklem  Grunde,  z.  B.  zwei  diinne 
Silberdriibte  von  0,05  uini  Breite  [b]  auf  bellem  oder  dunklem 
Grunde,  so  lange  einander  nixhert,  bis  dem  Beobacliter  die  Distauz  d \ 
zwiscben  beiden  eben  so  grofs  erscbeint  wie  die  Breite  />;  die 
Uifferenz  d — b — 0 ist  ihm  die  gesucbte  L-radiationsgrofse,  und  ivird 
von  der  in  e'inem  besonderen  zweiteu  Versucbe  gefuudeueu  kleinsten  | 
Avabrnebmbaren  Distanz  d'  abgezogen.  Hierbei  macbt  jedocb  Volk- 
mann die  unerwiesene  Annabme,  dafs  die  Irradiation  das  Urteil  des 
Beobacbters  beidemal  trotz  der  Verscbiedenartigkeit  der  zu  Ibsen- 
deu  Aufgabe  in  ganz  gleichem  Mafse  beeinflufst,  eine  Annabme,  ! 

deren  Berecbtigung  wir  scbon  deshalb  fiir  anfecbtbar  erklaren  miissen,  ' 
weil  uacli  Volkmanns  eignen,  von  Aubert  bestiltigten  Ibiter-  ' 


' Cl.  Dit  Hois-UEY-MONI),  Oh.  <l.  Zahl  <1.  Kmufindungukrehe  in  dgr  XeUhauInruhe.  Dissert. 
Berlin  1881. 

* Vgl.  AiniEllT,  Physiol,  d.  Nelzhaiit.  p.  222  ii.  fg.,  ii.  Ilandb.  d.  yes.  Augfnheilk.,  heransgog. 
von  A.  Guaeke  n.  Tn.  SAESllscit.  Bd.  II.  p.  583,  ii.  O.  FUNKE,  dieses  Lehrl).  IV.  AuU. 
p.  3I!7  n.  fg. 
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.siichungeii  die  Irnidiationsgriifse  .t  mit  der  Grofse  der  Netzliautbildej’ 
uud  zwar  in  entgegengesetzter  Riclitung  variiert  und  dariun  eine 
Modifikatiou  derselbeu  auch  zu  envarten  stebt,  wenn  sicb.  die  eben- 
talls  als  Bildobjekt  aufzufasseude  Liniendistanz  imd  mitbin  die  aucb 
dieser  eigeutumliobe  Irradiation  verandert.  AVir  miissen  somit 
scblielsen,  dafs  eine  genane  Mafsbestimmung  der  kleinsten  wabr- 
nebrabareu  Distanz  wegen  der  unberecbenbaren  Ausbi’eitung  des 
Ijicbtreizes  anf  der  Retina  sei  es  durcb  Irradiation,  sei  es,  was 
ebenfalls  in  Betracbt  komnren  konnte,  durcb  Miterregung  der  Nacb- 
barscbaft  (s.  o.  p.  486)  unausfiibrbar  ist. 

Die  Uiitersuchung  der  zcntralen  Sehscharfe  ist  fiir  die  Augenlieilkunde 
von  holier  Wichtigkeit.  Da  sie  jedoch  niemals  die  absolute,  sonderii  stets  nur 
die  I’elative  Sehscharfe,  d.  h.  die  Abweichung  von  der  Norm  festzustellen  be- 
absichtigt,  so  geniigt  es  ihr  zu  erfahren,  wie  klein  ein  bestimmtes  Retinabild 
bei  normal  beanlagtem  Auge  sein  darf,  um  in  seinen  Details  richtig  aufgefafst 
zu  werdeii.  Buchstaben  oder  iiberhaupt  irgend  welche  Zeichen  von  bestimmter 
Grofse  und  Form  in  bestimmter  Entfernung  deutlich  erkannt  geben  ihr  daher 
einen  vollig  befriedigendeii  Aufschlufs  iiber  den  Grad  der  vorhandenen  Seh- 
scharfe. Selbstverstandlich  miissen  etwa  vorhandene  Refraktionsanomalien  be- 
riicksichtigt  und  durch  zweckentsiirechende  Verwendung  passender  Brillenglaser 
korrigiert  werden.  Denn  offenbar  wird  ein  Kurzsichtiger  z.  B.  trotz  normaler 
Sehscharfe  eine  bestimmte  Druckschrift  mit  unbewaffnetem  Auge  nicht  in  der- 
selben  Entfernung  entziffern  konnen,  in  welcher  dies  vex’mdge  der  abweichen- 
den  Strahlenbrechung  von  einem  Normalsichtigen  geschieht.  Genauere  An- 
gaben  iiber  die  in  der  Praxis  iiblichen  Methoden  der  Sehscharfenbestimmung, 
die  sogenannte  Eidoptometrie,  gehdren  nicht  hierher,  sondern  miissen  in 
den  Handbiichern  der  Augenlieilkunde  ^ eingesehen  werden. 

Die  aulserordentlicb  rascbe  Abiiabme  der  Scbarfe  des  Raum- 
siuns  vom  gelben  Fleck  nacb  dem  Rande  der  Retina  bin  ist  Gegen- 
stand  sorgfaltiger  Beobacbtungen  von  Yolkmann,  Aubert  nnd 
Foerster,  Dobrowolsky  irnd  Gaine  gewesen.^  Beriicksicbtigt  man 
die  Korrekturen,  welcben  Dobrowolsky  nnd  Gaine  die  von  Albert 
imd  Foerster  gefundenen  Zablen  unterzogen  baben,  so  berrscbt 
allgemeine  Ubereinstimmnng  dariiber,  dafs  die  Abnabme  der  Seb- 
scbarfe  vom  Zentrum  nacb  der  Peripherie  anfanglicb  am  rascbesten, 
dann  langsamer  und  gleicbmilfsiger  erfolgt.  Nacb  Dobrowolsky  und 
Gaine  liegt  der  Bezirk  des  scbnellsten  Abfalls  uocb  ganz  im  Bereicb 
der  macula  lutea,  an  deren  Rand  die  Sebscbiirfe  nur  nocb  Vs — V-r 
der  zeutralen  betrilgt,  wiibrend  sie  bei  geilbten  Angen  fiir  je  20*^ 
Bogeuabstand  auf  dem  inneren  Quadranten  der  Netzbautperipberie 
progressiv  nur  um  die  Hillfte,  auf  den  iibrigen  Quadranten  durcbscbnitt- 
licb  etwa  um  den  2V2fncben  Wert  absinkt.  Ausgenommeu  sind  bier 

' V(rl.  7..  II.  llandh.  rl.  nes.  Aiir/enhi'Uk.,  liiirmisEos.’'.  v.  A.  GllAKKH  u.  Til.  SAKMlSCn. 
1874.  \U\.  III.  i>.  1 — 19. 

•<  VOI.KMANN,  U.  WAON'KHs  Uundmarlh.  Ild.  III.  Abth.  1 . p.  333. — AUllEIlT  u.  EOKRSTKK, 
Arch.  /.  O/ihlhalm.  1857.  15(1.  III.  Abtli.  2.  p.  1.  — AUIIEUT,  Phii.iiot.  d.  Xelzhatit.  1865.  p.  237.  — 
OOimowol.SKV  u.  OArNU,  I’koueoeks  Arch.  1870.  15(1.  XII.  p.  411.  — V’eI.  lUirserdcm 
BUUCII AltUT,  fnlernufionalc  Schprohen  :ur  Heft! iitmunri  der  Seh.fcharfe  u.  Sehireilr.  1871.  p.  21.  — 
LANDOLT,  Hitndh.  d.  Avqenheitk.,  bcrnuspKE.  voii  A.  fiHAKl'E  II.  Tn.  .SAEMISCII.  1871. 

15(1.  111.  p.  1. 
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die  atilsersten  Zoiien  der  Netzhaut,  avo  die  Sehschiirfe  Aviedej-  in 
eineni  sclinelleren  Yerhaltnis  abnimmt. 

In  einem  SVa  Monate  lang  geiibten  Auge  war  die  Sehscharl'e  nach  Do- 
BROwoi.sKY  und  Gaixe  ill  20"  BogenaRstaiid  nach  eimvarts  vom  Zentriiin  auf 
Vio,  in  40"  auf  V20,  in  60®  auf  ‘Ao,  in  70"  auf  ‘Aoo,  nach  auswarts  im  Zentruni 
in  20"  Bogenabstand  auf  Vio,  von  40"  anf  Vao,  von  55"  auf  Vm,  nach  unten 
und  ohen  voni  Zentnim  in  20"  Bogenabstand  auf  'An,  in  40"  auf  '/.■-.o  und  in  45 
bis  50®  auf  '/so  gesunken. 

Die  verscliiedenen  Meridiane  der  Netzhant  verhalten  sicli  nach 
den  Angaben  der  meisten  Beobachter  in  bezug  auf  die  Abnahme- 
geschwindigkeit  der  Sehscbarfe  ungleich,  nur  dariiber  besteben  wohl 
aus  individuellen  Bigenttimlicbkeiten  zu  erklareude  Widerspriiche, 
welchem  der  Netzhautmeridiane  die  grofste,  welehem  die  kleiuste 
Abnahmegeschwindigkeit  zukommt.  Nach  den  Uutersuohuugen  von 
Aubert  und  Foerster  .stumpft  .sich  die  Seh.scharfe  schueller  ab  in  der 
Richtung  der  vertikalen  Meridiane  als  in  deijenigeu  der  horizontaleu, 
am  lang.saiusteu  nach  der  ilufseren  (Schliifen-)  Seite  der  Netzhaut  hiu. 
Envahnung  A^erdient  eudlich  noch,  dafs  der  Einflufs  der  tJbung  auf 
die  peripherische  Seh.schilrfe  A'iel  erheblicher  als  auf  die  zentrale  ist. 
Nach  den  1’abellen  von  Dobroavolpky  und  Gaine  konnte  sie  in 
45*^  Ab.staud  a'oq  der  fovea  ceniralix  durch  methodisch  Aviedei’holte 
oV-riuonatliche  Priifuugeu  von  V-oo  auf  V20,  also  um  den  lOfachen 
Betrag,  in  einem  Abstand  A-on  38”  dagegen  nur  um  den  4facheu, 
von  Vto  auf  ’/i".  einem  Abstand  von  30”  sogcar  nur  A'on 

Vso  auf  '/i.A,  also  nur  noch  um  den  doppelten  Betrag  gesteigert 
Averden.  Wir  Averden  diese  Erfahrungen  kaum  anders  deuten  diirfeu, 
als  dafs  die  peripheren  Zonen  der  ungeiibten  Retina  mit  Percep- 
tionsorganen  von  geringerer  Lelstungsfahigkeit  als  die  zenti’alen  A^er- 
sehen  sind,  durch  ofteren  Gebrauch  inde.ssen  eine  Vei’A^ollkominnung 
ihrer  Fuuktion  erfahi’en  konnen.  Je  nilher  die  percipierenden  Organe 
der  ora  serrafa  liegen,  und  je  selteuer  demnach  ihre  Benutzung  zu 
SehzAvecken  ist,  in  desto  tieferem  Schlummer  befinden  sich  die  ihnen 
iuAvohnenden  Fiihigkeiten,  desto  grolser  i.st  aber  auch  die  Differenz 
ihrer  Leistuugen  im  geubten  und  uugeiibten  Zustaude. 

Der  im  ganzen  regelmafsig  progressive  Abfall,  Avelchen  die  Seh- 
schiirfe  zwischen  fovea  centralis  und  ora  serrafa  erleidet,  Avird  an 
gevdssen  Punk  ten,  an  A\^elchen  die  gesamte  Perceptiousfiihigkeit  der 
Retina  A'erloren  geht  und  somit  auch  die  Sehscharfe  auf  Null  her- 
absinkt,  plotzlich  unterbrochen.  Es  sind  dies  die  .sogenannten  b linden 
Flecke  der  Retina,  unter  denen  der  bedeutendste  der  Eintrittsstelle 
des  Opticus  entspricht  und  seit  Mariotte  ^ bekannt  ist,  eine  Anzahl 
kleinerer  zuerst  von  Coccius^  nachgevdesen  Avorden  ist  und  von  ihm 
durch  die  Einlagerung  grofserer  Blutgefafse  in  die  Netzhautsubstanz 

* Mariottk,  Phifonophicaf  Tramacfioni*.  186S.  Vol.  Til.  p.  668. 

® CO(’CtU8,  filaurom^  Entzund.  u.  d.  Aufopsit^  d.  Awie-f.  Loipzip:  1859.  p.  42.  — A['HKUT  u. 
Fokkrteu,  Arc/i.  f.  (iphihalm.  1857.  Hd.  IIF.  Ahth.  2.  p.  32. 
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erkliirt  wird.  Der  M.MaOTTEsche  Fleck  verdankt  seine  Existen/ 
dem  Dmstaude,  dafs  die  liclitpercipiereudeu  Elemente,  die  Stiibclieu 
und  Zapfen,  wie  bereits  fruher  gescbildert,  der  iminlla  nervi  optid 
felileu,  die  von  Coccius  entdeckten  der  Licbtabsorption  dirrcb  das 
Rlut,  welches  die  binterwarts  gelegeneu  Stiibchen  und  Zapfen  be- 
schattet.  AVir  geben  zunacbst  den  einfachsten  Versucb,  welcber  die 
Existenz  des  MARiOTTEScben  Flecks^  beweist  und  zugleicb  zu  Be- 
st immnn^en  seiner  Lage  ini  Auge  benutzt  werden  kanu.  Scbliefst 
man  das  linke  Auge,  billt  das  recbte  senkrecbt  iiber  den  linken 

Fig.;,150, 


schwarzen  rundeu  Fleck  der  beistebenden  Figur  (welcbe  so  zu  balten 
ist,  dafs  die  Verbiudungslinie  der  drei  Objekte  der  Verbinduugslinie 
beider  Augenmittelpunkte  parallel  ist)  und  niibert  das  Auge,  wah- 
rend  man  diesen  Fleck  unverwandt  fixiert,  seine  Aufmerksam- 
keit  aber  auf  das  seitlicb.  im  Sebfeld  erscbeinende  schwarze  Kreuz 
richtet,  allmiiblicb  dem  Papier,  so  wird  bei  einem  gewissen  Abstand 
des  Auges  vom  Papier  (15  cm)  das  Kreuz  unsichtbar,  wahrend 
der  weiter  nacb  rechts  im  Sebfeld  vorbandene  recbte  runde  F^eck 
sicbtbar  bleibt.  Kabert  man  das  Auge  nocb  weiter  oder  entfernt  es 
wieder,  oder  veiTiickt  man  den  Fixationspunkt,  was  bei  Augen, 
welcbe  nicbt  geiibt  sind  die  Aufmerksamkeit  vom  Fixationspunkt 
abzulenken,  leicbt  unwillkurlicb  gescbiebt,  so  taucbt  das  Kreuz  im 
Sebfeld  wieder  auf.  Scbliefst  man  das  recbte  Auge,  so  verscbwindet 
das  &euz  dem  linken,  wenii  dasselbe  den  aufsersten  recbten  Punkt 
aus  gleicber  Entfernung  fixiert.  Obne  Einflufs  auf  das  Gelingen  des 
Versucbs  ist,  ob  die  Stelle  des  Kreuzes,  wie  in  der  Abbildung  der 
Fall,  durcb  ein  scbwarzes  Objekt  oder  ob  dieselbe  durcb  ein  bell- 
leucbtendes  eingenommen  wird.  Selbst  eine  Kerzenflamme  oder  der 
.Mond,  oder  gar  das  von  einer  Sammellinse  entworfene  blendende 
Sonnenbild  (A.  Fick  und  P.  DU  Bois-Reymond)  sind  zum  Ver- 
scbwinden  zu  bringen.  Obwobl  wir  erst  unten  vom  Seben  mit  zwei 
Augen  bandeln  werden,  wird  docb  das  folgende  ver.standlicb  sein. 
Haben  wir  den  oliigeii  Versucb  mit  dem  recbten  Auge  angestellt, 
so  wird  das  verscbwundene  Kreuz  augenblicklicb  wieder  sicbtbar, 
sobald  wir  das  linke  Auge  (ifiiien  und  den  Punkt  binokular  fixieren, 

* Vg).  E.  II.  Wkhkh,  lierlrliti'  d.  k.  S.  Gn.%.  d.  IKm.?.  JIath.-phya.  Cl.  1852.  p.  So  (HU).  — 
IIANNOVKU.  IMfr.  z.  Anal,  u,  PlimioL,  Pathol,  d.  Auqcf.  Lnlpzig  1852.  p.  06.  — Voi.KMANN,  U. 

WAONRlla  mindwhrlh.  d.  Phi/.tiol.  lid.  III.  Abth.  1.  p.  271,  u.  Per.  d.  k.  S.  Ge.i.  d.  It5’.«.  Math.- 
phya.  Cl.  18.53.  p.  27.  — A.  I'rcK  ii.  P.  OU  BoiS-UkymonI),  Arch.  f.  Anal.  n.  Phiiewl.  1853. 

p.  396.  — HKI-MIIOLTZ,  Phiieinl.  Optik.  p.  209  U.  575.  — V.  WITTKOI,  /Icc/i.  /.  Ophlhutni.  1863. 
Rd.  IX.  Abth.  3.  p.  1.  — 0.  KUNKK,  Her.  d.  nutnrf.  Gee.  zu.  h'reil>ur;i.  Bd.  III.  Heft  3.  p.  1.  — 
AtJIiKRT,  Phtieinl.  d.  Netzhaut.  p.  257,  ii.  ffandh.  d.  nee.  Aiipenheilk.,  bcrnuageK.  von  A.  OUAKKK  ti. 
Tlf.  .SAKMISCII.  Bd.  II.  p.  .505. 
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es  bleibt  dubei  das  Kreuz  fiir  das  recbte  Arige  unsicditbar,  wird  al>er 
vom  linken  gesehen.  Legt  man  die  fiacbe  Hand  senkrecbt  zur  Ge- 
siobtsHaehe  mit  einem  Raude  so  an  die  Naso,  dais  sie  eine  undiiroli- 
sicbtige  Sclieidewand  zwiscbeu  den  Selifeldeiai  beider  Augen  bildet, 
nnd  lixiert  nun,  wahrend  man  sick  allmahlich  mit  dem  Gesicbt  dem 
Papiev  niibert,  mit  beiden  Augen  das  mittleve  Kreuz,  so  kommt  mau 
zu  einem  Abstand,  wo  sowohl  der  recbte  wie  der  linke  schwarze 
I’nnkt  unsicbtbar  wird,  indem  das  Bild  des  linken  auf  die  bliude 
Stelle  des  linken,  das  des  reebten  auf  die  blinde  Stelle  des  recbten 
Auges  fallt.  Die  Scbeidewand.  verbiudert,  dafs  der  recbte  Punkt 
auf  einer  empfiudlicben  Stelle  des  linken  Auges,  uud  umgekebrt, 
sicb  abbildet.  Entferneu  ndr  die  Scbeidewand,  so  kommen  augen- 
blicklicb  beide  Pimkte  zum  Vorscbein. 

Dal's  die  blinde  Stelle  jedes  Auges  wirklich  die  Eintrittsstel le  des 
Selin  erven  ist,  liifst  sich  beweisen.  Fixieren  wir  unter  den  oben  angegebenen 
Bedingungen  mit  dem  recbten  Auge  den  linken  runden  Fleck,  d.  h.  stellen  wir 
das  Auge  so,  dal's  sein  Bild  die  Mitte  des  gelben  Flecks  deckt,  so  mul's,  wie 
sich  aus  den  Gesetzen  der  Dioptrik  ergibt,  das  Bild  des  Kreuzes  auf  eine  nacb 
innen  vom  gelben  Fleck  gelegene  Netzhautstelle  fallen.  Hat  man  das  Auge 
genahert,  bis  das  Kreuz  verschwindet,  und  bestimmt  bei  diesem  Abstand  den 
Ort  der  Netzbaut,  welcben  die  Ricbtungslinie  des  Kreuzes  trifft,  so  ergibt  sicb,  dafs 
das  Bild  desselben  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sebnerven  fiillt.  Ein  weiterer  direkter 
Beweis  hierfiir  ist  von  DoNiiniis  mittels  des  Augens23iegels  gefiibrt  worden: 
wirft  man  durch  denselben  das  Bild  einer  Flamme  auf  die  Eintrittsstelle  des 
Sebnerven,  so  nimmt  das  betreffende  Auge  die  Flamme  nicbt  wabr.  Ebenso 
lassen  sicb  durch  direkte  'Versucbe  Form  und  Grdfse  des  blinden  Teils  der  Netz- 
baut bestimnien  und  so  beweisen,  dafs  dieselbe  genau  dem  anatomiscb  durch  den 
-Rangel  der  Stiibchen  und  Zajifen  cbarakterisierten  Bezirk  des  colliculus  ncrvi 
oplici  entsjiricht.  Nacb  Webkk  nimmt  die  unerniifindliche  Stelle  im  Sebfeld 
nabezu  (D  ein,  d.  h.  bei  Betracbtung  des  Himmels  z.  B.  fiillt  auf  dieselbe  ein 
Teil  des  Himmels  von  nabezu  (P,  so  dafs  ein  Abschnitt  desselben  nicbt  gesehen 
wird,  auf  dessen  Durchmesser  ungefahr  11  einander  beriihreude  Vollmonde 
I’latz  baben  wiirden.  Nacb  Listings  Bestimmungen  liegt  die  Idinde  Stelle 
vom  Elide  der  Augenachse  mit  ihi’em  Innenrande  12'’  37'5  nacb  der  Nasenseite 
zu,  mit  dem  entferntesten  Punkte  des  Aufsenrandes  18“  33'4  ab,  ibr  Durchmesser 
betriigt  mithin  5“  55'9,  sie  ist  also  0,6897  Par.  Linie  breit,  ihre  Mitte  1,  8"' vom 
Elide  der  Gesichtslinie  entfernt.  Hiermit  stimmen  mebr  oder  weuiger  die  Angaben 
von  Weher,  Hannover,  Griffin,  Fick,  P.  mi  Bois-Reymond  und  v.  AVittich, 
es  stimmen  dazu  aber  aucb  die  Resultate  der  Messungen  der  Lage  und  des 
Durcbmessers  der  Eintrittsstelle  des  Opticus.  Weker  fand  den  Durcbmesser 
derselben  0,  93"',  den  Abstand  ihrer  Mitte  von  der  macula  lutea  1,  69"'.  Eine 
vortrefflicbe  Metbode,  die  Form  der  blinden  Stelle  fiir  jedes  Auge  direkt  zu 
bestimmen,  bat  Hannover  angegeben.  Man  zeicbnet  auf  ein  weifses  Papier, 
welches  sich  etwa  8 — 10",  von  dem  Auge  befindet,  cinen  schwarzen  Punkt,  welcben 
dasselbe  unverwandt  lixiert,  und  fiillt  dann  mit  einer  in  Tinte  getaucbten  Feder 
alle  diejenigen  seitlicb  gelegenen  Teile  des  Pajiiers  aus,  auf  denen  man  die 
Federsiiitze  herumfubren  kann,  ohne  dafs  sie  sicbtbar  ist.  Es  stellt  sich  bei 
diesem  A^erfabren  beraus,  dafs  die  blinde  Stelle  in  den  meisten  Augen  die  Form 
eines  aufrecbtstehendeii  Ovals  bat,  zuweilen  eckig  ist.  Die  vorsjiringeiideii 
Ecken  entsjirechen  den  Anfangen  der  stiirkoren  Gefiifsstamme,  welclie  aus  dem 
colliculus  nervi  optici  in  die  Retinaebene  umbiegeii.  Hannover  gibt  ferner  an, 
dafs,  wenn  man  eine  horizoutale  Linie  durch  den  lixierten  Punkt  und  die  ge- 
zcicbnete  Prqjektionsfigur  des  blinden  Flecks  ziebt,  letztere  in  eiiien  untern 
viel  kleinern  und  einen  obern  viel  grijfsern  Teil  zerscbnitten  wird,  der  Mittel- 
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puiikt  also  holier  als  der  Fixationspunkt  liegt,  woraus  bei  der  llinkclirung  der 
Bilder  aid'  der  Netzhaiit  folfft,  dal's  der  Mittelpunkt  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 
iierveii  betriiclitlicli  iinterhalb  der  durcli  die  Gesiclitsliiiie  gelegteii  Horizoiital- 
ebeue  liegt.  Das  sclieint  indessen  nicht  bei'  alien  Aiigcii  gleich,  bei  eiiiigeu 
sogar  uingekelirt  zu  sein.  Nach  IlAXNOVEa  vmd  Voi.kmann  ist  haufig  der  blinde 
Fleck  im  linken  Aiige  von  etwas  grbrserem  Horizontaldnrchmesser  als  der  des 
recliteii  Aiiges  bei  demselben  Individnnm. 

Wilhrencl  die  Tliatsuche  selbst,  dais  die  Eintrittsstelle  der  8eli- 
nerveu  keinerlei  Liclitemptindung  vermittelt,  vollkommen  feststeht, 
ist  die  BeeiiiHnssung  der  Gresiclitswahrnelmmngeu  durcli  den  blinden 
Fleck  nocb  immer  Gegenstand  der  Diskussioii.  Dariiber  fi’eilicb, 
dais  der  anatomiscben  Liicke  unsrer  Netzbaut  kein  Loch  im  sub- 
jektiveu  Sebfelde  entsprecben  kanu,  diirfte  wobl  unmbglicb  zu 
streiten  sein.  Denu  von  jeuer  Stelle  aus  gelangt  ebeu  nichts  zur 
Empfindung,  und  um  von  einer  Nicbtempfinduug  eine  sinnlicbe  Vor- 
stellung  zu  bilden,  feblt  jede  Eiibigkeit.  Uberdies  verbindet  sicb 
<lem  peripberen  Eudapparat  der  Retina  nocb  der  zentrale  im  Ge- 
birn,  und  die  Kontinuitilt  der  Raumanscbauung,  welcbe  der  letztere 
a priori  produziert,  kann  in  keinerlei  Weise  gestbrt  werden.  mogen 
nun  die  der  Anlage  nach  gegebenen  empfinduugvermittelnden  Punkte 
an  der  Peripherie  eng  aneinander  grenzen,  oder  durcb  nocb  so 
weite  Strecken  voneinander  getrennt  sein.  Immer  milssen,  um  in 
der  Spracbe  der  WEBERscben  Hypotbese  zu  reden,  zwei  Eindriicke, 
welcbe  zwei  beliebige  diametral  am  Rand  der  papilla  n.  optici  gegeniiber- 
liegende  Punkte  trefFen  nnd  erregen,  so  zusammenfliefsen,  als  ob  sie  zwei 
unmittelbar  aneinander  grenzende  Empfindungskreise  getroffen  batten. 
Zweifelbaft  ist  indessen,  was  gescbieht,  wenn  Bilder  von  Gesicbts- 
objekten  teilweise  in  das  Gebiet  des  blinden  Flecks  fallen. 

Denken  wir  uns  als  einfacbsten  Fall  das  Bild  einer  weilsen 
Linie  auf  schwarzem  Grunde  so  auf  die  Netzbaut  geworfen,  dais  die 
Linie  die  blinde  Stelle  quer  durcbscbneidet  und  nur  ibre  beider- 
seitigen  Enden  diesseits  und  jenseits  liber  den  Rand  der  fraglicben 
Stelle  in  die  empfindlicbe  Region  bineinragen,  so  sollte  man  er- 
warten,  dais  die  Linie  um  das  gauze  Stiick,  welcbes  auf  der  blinden 
Stelle  sicb  abbildet,  verkiirzt  erscbiene,  moglicberweise  bis  fast  zum 
l-*unkt,  wenn  ibre  Enden  jederseits  gerade  nur  einen  sensiblen  Ele- 
mentarteil  der  Netzbaut  erreicbten.  Daraus  wiirde  weiter  folgen, 
dais  diese  beiden  Enden,  wenn  sie  durcb  den  Ausfall  des  ZAviscben- 
stiicks  in  der  Wabrnebmung  zusammengescboben  wiirden,  aucb  ibren 
scbeinbaren  Ort  iindern,  das  recbte  gegen  das  linke  oder  das  linke 
gegen  das  recbte,  oder  beide  gleicbmiifsig  gegeneinander  geriickt 
werden  raiifsten.  Eine  derartige  Kontraktion  des  Sebfeldes  baben 
fast  alle  Beobacbter  bei  der  direkten  Priifung  der  Gesicbtswabr- 
nebraungen  vermifst.  Fallt  das  Bild  einer  Linie  so  auf  die  Netz- 
haut,  dal's  ibr  eines  Ende  in  den  blinden  Fleck  bineinragt,  so  er- 
.scbeint  sie  allerdings  um  das  betreffeude  Stiick  verkiirzt;  scbneidet 
sie  dagegen  den  lilinden  Fleck  so,  dafs  ein  mittleres  Stiick  von  ibr 
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ausfallt,  so  erscheint  sie  nacla  Yolkmann  xind  AVeber  trotzdem  als 
kontinuierliche  Linie,  iind  zwar  xinverkurzt,  ihre  Enden  daher  noch 
an  demselben  Ort,  an  welchem  sie  oline  Gegenwart  der  unempfiud- 
lichen  Stelle  ersclieinen  wurden.  Dieser  scheinbare  Widerspruch 
lost  sicb  nacb  Weber  befriedigend , wenn  man  berucksicbtigt,  dais 
wir,  wie  unten  genaiier  zn  besprecbeu  ist,  iiber  den  Ort  eines 
Objektpunkts,  iiber  die  Ricbtung,  in  welcber  ein  solcber  dem 
Netzbautpunkte,  auf  ivelcbem  er  sicb  abbildet,  gegeniiberliegt,  mit 
Hilfe  des  bewegten  Auges,  d.  li.  durcb  eine  Auslegung  der  Muskel- 
gefiible,  welcbe  diese  Beivegnng  begleiten,  zu  urteileu  gelernt  baben. 
Auf  diesem  AVege  baben  wir  aucb  gelernt,  dafs  ein  Objektpnnkt,  der 
sicb  auf  einem  bestimmten  sensiblen  Randpunkte  am  blinden  Fleck 
abbildet,  um  eine  bestimmte  Strecke  von  seiuem  Gegeniiber  entfernt 
ist,  weil  wir  die  Erfabrung  gemacht  baben,  dafs  wir  das  Auge  um 
eine  bestimmte  Griifse  dreben  miissen,  um  einen  Eindruck  aus  der 
Ricbtung,  welcbe  dem  einen  Randpunkte  entspricbt,  in  diejenige  zu 
bringen,  ivelcbe  dem  gegenuberliegenden  entspricbt.  Haben  wir  nun 
aber  mit  dem  bewegten  Auge  die  Eindriicke  der  sensiblen  Rand- 
punkte am  blinden  Fleck  ricbtig  lokalisieren  gelernt,  nebmen  wir 
demzufolge  in  obigem  Beispiel  den  ricbtigen  Abstand  der  beiden 
Endpuukte  der  weifsen  Linie,  deren  mittleres  Stiick  den  blinden 
.Fleck  scbneidet,  wabr,  so  kann  nacb  AVeber  die  Erganzuug  dieses 
nicbt  empfundenen  mittleren  Teils  derselben  zwiscben  den  empfun- 
denen  und  in  ricbtigem  Abstand  gebaltenen  Enden  nur  auf  einer 
Tbatigkeit  der  A^ors tel  lung  beruben.  Die  A^orstellung  verlangert 
die  beiden  Linienenden  nacb  innen  bis  zur  Verscbmelzung,  und  so 
ergiinzt  nacb  Werer  die  Vorstellung  den  Zusammenbang  der 
Dinge,  welcbe  in  die  nicbt  sicbtbare  Region  des  Sebfeldes 
bineinragen,  stets  so,  wie  es  am  einfacbsten  und  wabr- 
scbeinlicbsten  ist. 

Gegen  den  ensten  Teil  der  AVsBERscben  Darlegung  wird  sicb 
kaum  etwas  Erbeblicbes  erinnern  lassen,  obscbon  v.  AVittich  und 
0.  Fuxke  im  AVidersprucb  mit  derselben  und  zugleicb  im  AYider- 
sprucb  mit  alien  iibrigen  Beobacbtern  der  erstere  konstant,  der 
letztere  wenigstens  unter  LTmstilnden  das  Sebfeld  um  so  viel  verkleinert 
finden  Avollen,  als  es  die  Projektion  des  Opticusquerscbnitts  erfordere. 

Der  Kardinalversuch,  auf  welchem  sicli  beide  berufen,  ist  von  Volkmann 
angegeben.  Man  ordne  9 Buchstaben  in  folgender  Weise 
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und  betraohte  dioselbcn  monokular  bei  einer  solchen  Stellung  des  AugcR,  dafs 
e sich  auf  dem  bliuden  Fleck  abbildet;  dami  verschwindet  e,  von  den  libngen 
Buchstaben  sollen  aber  nach  v.  Wtitich  und  0.  Fiinkk  d und  f ebenso  b und 
h ancinander  riickeu,  so  dal’s  die  Reihen  adg,  abc,  cli  niid  glii  iiach  inneii 
konvex  ei-scheinen.  Nm-  dann  sab  0.  Fukkk  adg  in  gerader  Linie  geordnet, 
wenn  er  durcli  den  ideellen  Fixationspunkt  eine  gerade  zu  adg  parallele  Lime 
.rczoo-en  und  dadurch,  wie  er  meinte,  die  Seele  erst  veranlalst  hatte,  den  that- 
sachiichen  Parallelisnuis  zwischen  den  Buchstaben  und  jener  Linie  zu  respek- 
tieren,  d also  seinen  richtigen  Ort  anzuweisen.  Volkmann,  Aubbbt,  HnLMiionTZ, 
denen’ auch  wir  uns  unbedingt  anschliefsen  iniissen,  linden  dagegen  bei  Ein- 
stellung  des  blinden  Flecks  auf  e das  wirkliche  LageverhUltnis  der  aulseren 
Buchstaben  in  keinem  Falle  gestbrt. 

Gegen  den  zweiten  Teil  der  von  Weber  befiirworteten  Auf- 
lassuug  lassen  sicli  indessen,  wle  uns  sclieint,  insofern  begriindete 
Zweifel  erheben,  als  die  imaginare  Erganzung  des  wabrgenommenen 
Bildobjekts  im  Bereicbe  des  teilweise  von  ibm  gedeckten  blinden 
Flecks  bocbst  fraglicher  Natur  ist.  Betrachtet  man  die  Abbildung 
Fio-.  151  monokular  und  liifst  die  unterbrocbene  Partie  der  unteren 
Linie  und  die  mit  einem  Querstricbe  bezeicbnete  der  oberen  gleich- 
zeitig  auf  die  Eiutrittsstelle  des  Opticus  fallen,  so  rufen  allerdings 
beide  Objekte  den  nilmlicben  Eindruck  bervor.  Mit  Bestimmtbeit 


aber  zu  sagen,  dafs  dieser  Eindruck  dem  zweier  kontinuierlicben 
Linien  eutsprecbe,  ist  wegen  der  Unklarheit  der  gauzen  Wahr- 
nebmung  uberbaupt  kaum  moglicb.  Ganz  dieselbe  IJubestimmtbeit 
berrscbt,  wie  wir  mit  Aubert  und  Helmholtz  bebaupten  mussen, 
in  bezug  auf  die  eventuelle  Erganzung  aller  andren  durob  Volk- 
.MANN  und  durcb  v.  Wittich  ersonnenen  komplizierten  Gesicbtsproben 
(s.  u.),  und  uberdies  sind  wir  unter  normalen  Verbiiltnissen  kaum 
jemals  aufgefordert  Korrekturen  eines  Defekts  vorzunebmen,  welcben 
unsre  Gesicbtswabrnebmungen  durcb  den  MARiOTTEscben  Fleck  er- 
leiden.  Denn  erstens  M^erfen  beim  Seben  mit  beiden  Augeii  niemals 
die  gleicben  Punkte  des  objektiven  Sebraums  ibre  Bilder  auf  die 
blinden  Stellen  beider  Netzbliute,  die  eine  Retina  tritt  also  immer 
fill-  die  andre  vikarierend  ein,  und  zweitens  benutzen  wir  das 
exzentriscbe  Netzbautgebiet,  welcbem  der  Opticuseintritt  angebiiif, 
niemals  zum  scbarfen  Seben. 

Wie  weit  Voi.kmanx  sich  die  Grenzen  deukt,  innerhalb  deren  unsre 
Einbildungskraft  nach  deni  Prinzipc  der  griifsten  Wahrscheinlichkeit  die  Aus- 
fullung  des  venneintlichen  Sehfeldlochs  vornininit,  ergilit  sich  aus  folgendoii 
von  ihm  initgeteilten  Beispielen.  Legte  er  einen  schwarzen  und  einen  gelben 
Papierstreifen  auf  weifsem  Gruiid  krcuzweiso  ubereinander  und  brachte  die 
Kreuzungsstclle  auf  den  blinden  Fleck,  so  erachien  ihm  das  Kreuz  vollstiindig, 
tlie  Kreuzungsstelle  indessen  bald  schwarz,  bald  gelb,  nie  weifs.  Die  Vorstellung 
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beachtete  aber  bei  ihm  die  Eoi-m  des  Kreuzes,  welche  sie  vviederherstellte,  uiid 
liefs  sicli  dadurch  auch  bestiinmen,  nur  die  Farben  der  gekreuzten  Streifen,  von 
denen  sie  als  gleicdiwahrscheinlich  bald  die  eine,  bald  die  andre  wiihlte,  zur 
Ausfiillung  zu  benutzen,  nicht  aber  die  Farbe  des  Grundes,  obwobl  ein  betriicht- 
licher  Teil  der  an  den  blinden  Fleck  grenzenden  Netzhautteile  auch  von  dieser 
eingenonimen  wird.  Bezeichuete  er  ferner  ein  weiises  Papier  mit  hirsekorn- 
grofsen  uin  je  1 voneinander  entfernten  Punkten , legte  auf  eine  Stelle 
desselben  eine  kleine  Scheibe  so,  dafs  ihr  Rand  nirgends  einen  der  schwarzeri 
Punkte  beriihrte,  und  sorgte  dafiir,  dafs  das  Bild  der  Scheibe  genau  den 
blinden  Fleck  einnahm,  so  erschien  ihm  an  der  Stelle  der  verschwundenen 
Scheibe  puuktierter  Grund,  nicht  rein  weifser,  obwohl  die  Randpunkte  um  den 
blinden  Fleck  nur  von  weifsen  Eindriicken  erregt  sind.  Die  Vorstellung  be- 
achtet  also  nach  VonKM.WN  auch  die  entfernteren  Teile  des  Gesichtsfeldes. 
Warden  weiter  auf  eine  schwarze  Scheibe  nacheinander  blaue  Scheiben  von 
verschiedenem  Durchmesser  so  aufgelegt,  dafs  sie  einen  schwarzen  Sauin  von 
verschiedener  Breite  frci  liefseu,  und  fiel  das  Bild  der  blauen  Scheiben  auf  den 
blinden  Fleck,  so  erschien  Volkmann  die  Liicke  nur  dann  schwarz,  wenn  die 
Breite  des  schwarzen  Saums  mindestens  Vo  des  Durchmessers  der  blauen 
Scheibe  betrug,  bei  schiniileren  Siiumen  nebelhaft  grau  oder  weifs.  Legte 
Voi,KM.\xx  endlich  eine  farbige  Scheibe  auf  Gedrucktes  und  brachte  deren 
Bild  auf  den  blinden  Fleck,  so  erschien  ihm  die  Liicke  mit  Schriftzeichen  aus- 
gefiillt,  die  geringe  Deutlichkeit  der  Bilder  in  den  Seitenteilen  des  Sehfeldes 
gestattete  jedoch  nicht  die  Buchstaben  zu  erkennen.  In  betreff  aller  dieser 
Versuche  gilt  das  oben  Gesagte.  Zur  Ergiinzung  und  wohl  auch  zur  Wider- 
legung  desselben  teilen  wir  hier  nur  noch  eine  durch  v.  Wittich  hervor- 
gehobene  thatsachliche  Erfahrung  mit,  aus  welcher  direkt  folgt,  dafs  die  Ein 
bildungskraft  die  angebliche  Liicke  zuweilen  durchaus  nicht  in  der  Art,  wie  es 
am  einfachsten  und  wahrscheinlichsten  ist,  zu  erganzen  vermag.  Bringen  wir 
den  Ko]jf  eines  Ulenschen  auf  deu  blinden  Fleck  eines  unsrer  Augen,  so 
ergiinzt  ihn  die  Einbildungskraft  nicht,  obwohl  eine  andi’e  wahrscheinlichere 
Ergiinzung  gar  nicht  denkbar  ist. 


Dem  ilARiOTTEsclieu  Fleck  steheu  die  vou  Coccius  nacli- 
gewieseueii  blinden  Retinabezirke  an  Grdfse  erbeblicb  nacb.  Piir 
die  Kontinuitiit  des  snbjektiven  Sebfeldes  baben  sie  aus  gleicbeu 
Griinden  ebensowenig  Bedeutung  wie  jener.  Um  ibre  Existenz  fest- 
zustellen,  bat  Coccius  empfoblen,  ober-  und  nnterbalb  einer  vou  der 
Projektion  des  ilARiOTTEscheu  Flecks  bedeckten,  irgendwie  umgi’euzten 
Papiertlacbe  einen  kleinen  Stricb  als  Signal  anzubriugen,  zn  beiden 
Seiteu  derselben  dagegen  eine  fortlaufende  Reibe  von  Punkten. 
Liilst  man  das  Auge  alsdann  allmablicb  iiber  die  letzteren  fortwandern, 
so  beobaebtet  man  beim  Fixieren  des  einen  odei’  andren  derselben 
ein  plotzlicbes  Versebwinden  sei  es  des  oberen  sei  es  des  uuteren 
Striebs,  woi’aus  uumittelbar  folgt,  dafs  die  von  dem  Bilde  des  be- 
treffenden  Signals  eingenommene  Retinapartie  fiir  Licbteindriicke 
ebenso  unempfauglicb  ist,  wie  die  Eintrittsstelle  des  Opticus  selbst. 

Die  Abbaugigkeit,  welcbe  den  mitgeteilteu  Erfabrungen  gemiifs 
zwiseben  Sebsebarfe  und  anatomisebem  Bau  der  Netzbaut  bestebt, 
legt  scbliefslicb  die  Prage  na,be,  welcber  Art  die  anatomisebeu  Grund- 
lagen  sind,  auf  denen  der  Raumsinn  des  Auges  berubt,  mit  auderu 
Worteu,  was  wir  unter  den  Empfindungskreisen  zu  versteben  baben, 
aus  Avelcben  Avir  uns  die  Retina  mosaikartig  zusammengesetzt  denken 
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miisseu.  Eiue  befviecli>jendc  AutAvort  iiuf  diese  Er;ige  Avii'd  iiiimer 
mu-  iiiit  Riioksiclit  ;iut‘  dtisselbe  pliysiologisclie  Gesetic  zu  geben  soin, 
iiuf  Aveiches  die  ents])recbende  AiitAvort  beim  Tfistsinu  begruiidet 
war:  eiue  und  dieselbe  Nervenfaser  kami  iiiclit  gleiclizeitig  ZAvei 
Emptiudiingeu  erzeugeu.  Es  kanii  demnacli  eine  RetinaproAdiiz, 
Avelche  mir  vou  eiiier  OpticAisfaser  A'^ersorgt  Avird,  immer  nur  eine 
eiufaelie  Empfiiidung  erzeugeu,  soAuel  Eindriicke  auch  gleiclizeitig 
auf  sie  geniaclit  Averden;  es  kauu  also  auch  nicht  melir  als  ein 
Euipfindungskreis  iu  den  Verbreituugsbezirk  derselben  Opticusfaser 
fallen.  Diirfen  A\dr  nun,  und  daran  ist  kein  Zweifel  niebr,  die 
Stabclien  und  Zapfeu  als  die  Apparate  betr-acliten , auf  Avelclie  die 
LiclitAvellen  Avirken  miissen,  uni  iiberhaupt  eine  Opticusfaser  zu  er- 
regen,  so  niussen  Aidr  annelimeu,  dafs  die  Grofse  und  Gestalt  der 
Erapfinduugskreise  durch  die  Zahl  der  Zapfen  und  Stabclien,  in 
Avelchen  je  eine  Opticusfaser  endigt,  bestimmt  Averden.  Die  Jacob- 
scbe  Haut  zerfiillt  biernacb.  in  eine  Mosaik  a^oii  Enipfindungsbezirken, 
dereu  jeder  die  Endapparate  je  einer  Selinervenfaser  entbalt.  Weiter 
Avisseu  A\dr  aus  den  eben  erorterteu  Tbatsacbcn,  dafs  diese  Bezirke 
am  gelben  Fleck,  und  ZAvar  besonders  in  dessen  fovea  centralis,  am 
kleinsten  siud,  Amn  da  uacb  alien  Seiten  bin  betriicbtlicb  sclinell  an 
Grofse  zunebmen. 

Diese  pbysiologisclien  Verscbiedenbeiten  niit  geAAdssen  bistolo- 
giscben  Befuuden  in  Zusammenliaug  zu  bringen,  liegt  ungemein 
nabe.  Es  stebt  fest,  dafs  die  fovea  centralis  und  die  macula  lutea  nur 
Zapfen,  keiue  Stabcben  fiibreu,  dafs  die  Zapfeninnenglieder  der 
ersteren  einen  um  das  doppelte  geringeren  Durcbmesser  als  die- 
jenigeu  der  letzteren  besitzen,  dafs  endlicb  die  Zapfeu  der  melir 
peripberiscb  gelegenen  Retinazonen  durcb  eine  mebr  oder  Aveuiger 
grofse  Zahl  von  Stabcben  anseinandergedrangt  A\^erden  (s.  o.  p.  319). 
Im  allgemeinen,  findet  sicb  also,  ist  die  Zabl  der  Zapfeu  auf  der 
.Flacbeueinbeit  der  Netzbaut  am  grofsten  in  der  fovea  centralis, 
sebou  um  das  doppelte  kleiuer  in  der  macula  lutcct,  und  uocli  ge- 
ringer  in  den  seitlicberen  Teilen  der  Retina.  Es  drangt  sicb  biei’- 
nach  von  selbst  die  Hypotbese  auf,  dafs  die  Empfindungskreise 
der  Retina  durcb  je  einen  Zapfeu,  Avelcbem  sicb  an  den 
peripberen  Punkten  eine  A'ersebie dene  Anzabl  am)u  Stab- 
cben zugesellt,  reprasentirt  Averden,  dafs  folglicb  soviet 
empfindungvermittelnde  Einzelfasei’n  als  Zapfeu  vorbanden  siud. 

Um  diese  besteebende  Hypotbese  sicbei-  zu  begriinden,  bedai’f 
es  erstens  des  anatomiseben  NacliA\'eises,  dafs  am  gelben  Fleck  je 
ein  sogenannter  Zapfen  mit  je  einer  isoliert  zuni  Him  laufenden 
Opticusfaser  verbunden  ist,  nacb  aufsen  vom  gelben  Fleck  dagegen 
zu  je  einer  Oj)ticusfase]'  eine  geringere  oder  grofsere  Anzabl  von 
Stabcben  als  Endappai-aten  gebort,  und  zAvar  so  viel,  als  an  einer 
gegebenen  Stelle  dor  Retina  Stabcben  auf  je  einen  Zapfen,  Avelcber 
gewissermafseti  den  Markstein  des  betreffenden  Empfindungskreisos 
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bildet,  kommeu.  Zweiteus  bedarf  es  des  Naolnveises,  dais  der  durcb 
das  physio logisclie  Experiment  festgestellte  Durchmesse]-  eines  Em- 
pfindungskreises  mit  dem  Durchmesser  des  bypothetisch  fiir  den- 
se Iben  abgegrenzteii  auatomischeu  Gebiets  ubereinstinimt,  also  am 
gelben  Eleck  mit  dem  Durchmesser  je  eines  Zapfens,  an  der  Peri- 
pherie mit  dem  Durchmesser  der  durch  die  Zapl'en  als  Zeutra  alj- 
gegreuzteu  Stiibcheugehiete.  Der  erstgenannte  XachAveis  ist  zu]- 
Zeit  noch  uicht  gefiihrt  und  wegen  des  sehr  verschlungeueu  und 
Auelfach  gespalteuen  Verlaufs  der  ISlervenfaseru  kaum  jemals  zu 
erwarten. 

AVas  zweiteus  den  Nachweis  der  Ubereiustimmung  zwischen 
den  Durchmessergrbfseu  der  physiologischen  und  auatomischeu 
Empfiuduugskreise  betrifFt,  so  haften,  wie  bereits  (p.  53u)  erwilhnt, 
dem  Experimeut  iufolge  der  Lichtirradiatiou  auf  der  Petiua  Maugel 
an , welche  weder  gauz  ausgesch lessen  noch  mit  Geuauigkeit  iu 
Rechnung  gebracht  werdeu  konueu.  Und  hierzu  kommt  feruer, 
dais  ein  Vergleich  zwischeu  den  Mal'swerteu  der  histologischeu  uud 
])hysiologischen  Retiuaeiuheiteu  .Bedenkeu  hat,  solange  keiue  Eiui- 
guiig  dariiber  erzielt  ist,  Avelcher  Teil  der  Eoveazapfeu  dem  licht- 
percipiereudeu  Organ  eutspricht,  oh  das  luneu-  oder  das  Aulsenglied, 
oh  also  der  Durchschuitt  des  ersteren  von  ca.  2,5  fj,  oder  derjenige 
des  letzteren  von  ca.  1 fj,  als  Malseiuheit  augesehen  werdeu  soil. 
Aus  den  histologischeu  Ermittelungen  hat  man  vielfach  geschlosseu, 
dais  man  iu  dem  Zapfeuinnenglied  das  lichtemplindliche  Organ  zu 
erblicken  babe,  auderseits  ist  aber  auch  die  folgende  physiologische 
Erfahrung  verwertet  worden,  um  gerade  dem  Zapfenaulseugliede  diese 
wichtige  Rolle  zuzusprechen.^  Betrachtet  man  eiue  weifse  Papier- 
fiilche,  welche  mit  feineu  schwarzeu  Punkten  a'Ou  0,5  mm 
Durchmesser  in  je  5 mm  Ahstand  hedeckt  ist,  durch  ein 
Makroskop  (s.  o.  p.  533)  im  verkleinerten  Bilde , so  sieht 
man  die  Punkte  derselben,  Avenn  die  G-rofse  ihrer  Retinabilder 
mindestens  bis  auf  4 — (j  p,  reduziert  Avorden  ist,  im  Umkreise  des 
Fixationspunktes  Avie  von  schwarmeuder  Beweguug  ergriffen,  in 
Avechselndem  Spiele  bald  verschwinden,  bald  Avieder  aus  der  Deere 
emportaucheu , uur  der  fixierte  Puukt  selbst  uud  die  0 um  ihn  herum 
liegeuden  verharren  in  Rube.  Es  fallt  sonach  der  Beginn  des 
Punkttauchens  in  eine  Gegend  der  macula  lutea,  avo  die  Durch- 
messer der  Zapfeninuengliedej'  schuell  auf  4 — G /j  Avachseu.  Die 
ganze  Erscheiuuug  erkliirt  sich  mithiu  sehr  einfach,  wenn  man  an- 
nimmt,  dafs  die  Retinabilder  der  unsichtbar  gewordeueu  Punkte 
zwischen  zwei  Zapfenstahchen  auf  die  Zapfeukbrper  gefalleu,  die 
der  Aviedererschienenen  infolge  iibrigens  uugemein  kleiu  zu  taxiereu- 
der  Augenbewegungen  mit  einem  Zapfenstahchen  in  Beriihruug 
gebracht  Avorden  sind.  Die  macula  lutea  enthalt  also  Liicken, 


‘ Henbem  Arch.  J.  pathol.  Anal.  18G5.  Bd.  XXXIV.  p.  401;  18G7.  Bd.  XXXIX.  p.  470. 
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welcho  ihrer  Grolse  uacli  dem  Dui’chmesser  eines  Zapfeiikoi'pers 
eutsprechen , die  percipierenden  Elemeiite  rniissen  somit  die  Zapfen- 
stabchen  seiu. 

Eolgt  liieraus  aber,  dais  sie  aiudi  die  Reprilsentanteii  der  pby- 
siologiscben  Empfindnngskreise  sind?  Nacli  den  Untersncbnngen 
A^OLKjrANNs  wiirde  allerdiugs  der  kleinste  wabruebinbaro  Abstand 
zweier  Retiuabilder  ungefabr  demjenigen  eines  Aufsengliedquerscbnitts 
gleicbgesetzt  werden  kounen,  nacb  clerjeuigen  Aubeets  aber  bat  das 
kleinste  M-abrnelnnbare  Bild  eines  nicbt  zu  intensiv  leuobtenden 
und  gegeu  seine  Uingebnug  nicbt  zu  stark  kontrastierenden,  also 
nioglicbst  wenig  irradiierenden,  Objekts  im  mittel  einen  Gesicbts- 
winkel  von  'do",  entwirft  folglicb,  wenn  wir  die  Entfernung  des 
binteren  Knoteupunkts  von  der  Retina  anf  15  ■ mm  annebmen,  ein 
Netzbantbild  von  2,5  , deckt  niitbin  nngefabr  den  Qnerscbnitt  eines 

Zapfenkorpers  der  Fovea,  nnd  nacb  Cl.  du  Bois-Reymonds  Beob- 
acbtungen  werden  leucbtende  Pnnkte  in  der  Wabrnebmnug  nicbt 
mebr  voneinander  getrennt , sondern  versobmelzen  untereiuander 
zn  nnunterbrocbenen  Licbtlinien,  sobald  ibr  Flacbenbild  anf  der 
Retina  eine  ibrer  Zabl  entsprecbende  Vielbeit  von  Zapfen  deckt.  ^ 
Die  Ergebnisse  der  experimentellen  Forscbung  lassen  also  bis  bier- 
ber,  wie  man  erkennt,  die  Frage  ob  Anfsen-  oder  Innenglied  nn- 
entscbieden  und  bieten  bocbstens  Aulafs,  in  den  Foveazapfen  als 
solcben  die  gesncbte  Sebeinbeit  zn  vermnten.  Eine  andrenorts 
zu  be.sprecbende  Tbatsacbe,  die  Sicbtbarkeit  der  Zapfenaufsenglieder 
im  eutoptiscben  Bible  vertriigt  sicb  indessen  mit  diese]’  AufFassung 
ganz  und  gar  nicbt  und  fiibrt  im  Gegenteil  zu  dem  umgekebrten 
Scblusse,  dais  die  bypotbetiscbe  psycbiscbe  Eiubeit  des  Raummafses 
mit  der  bistologiscben  des  Zapfens  liberbaupt  nicbts  zu  scbaffen  bat. 


§ 128. 

Die  primitiven  raumlicben  Wab  r nebmungen.  Alle 
unsre  Gesicbtsempfinduugeu  setzen  Avir  unmitt elbar  in  die 
Aul'senwelt,  obj ektivieren  sie;  niemals  bezieben  A\dr  eine 
solcbe  anf  unser  empfindendes  Icb,  niemals  anf  einen  Zustand  des 
Sinnesorgans,  durcb  dessen  Yermitteluug  sie  zuwege  gebracbt  Avird, 
der  Netzbaut;  Avir  kommeu  iiberbaupt  nie  anf  direktem  Wege 
znr  Erkenntnis  der  Existenz  einer  jiercipierenden  Fliicbe  und 
eines  auf  ibr  entAvorfenen  verkebrten  Bibles  der  Aufsendinge  als 
niicbster  Ursac.be  der  Empfindung.  Es  ist  dies  ein  Avesentlicber 
Unterscbied  des  Gesicbtssinns  vom  Tastsinn ; aucb  die  Tast- 
empftndungen  objektivieren  Avir,  aber  iinmittelbar ; die  Vorstellung 

> VOLKMANN,  Ct,.  I)|J  IIOIS-RI'.V.MONI),  0..  a.  O.  (Ilcscs  Lalii'l).  1).  ors-l.  — AuilKUT,  llantlh.d. 
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maclit  bei  der  Ubertragung  der  Tastempfindung  auf  die  m'Silcliliclien 
Aufsendinge  gewissermafseu  uiiterwegs  Halt  in  der  Haut,  dereu  ge- 
driickten  oder  erwarmten  Zustand  sie  als  nilcbste  Ursacbe  der  Em- 
pfiadung  erkenneti  gelerut  bat.  Die  Ursaolie  dieses  Uiiterscbiedes 
liegt  nach  E.  H.  Weber  dariu,  dais  fiir  das  Auge  die  Moglichkeit 
feblt,  durch  gegenseitige  Reaktion  vorschiedeuer  8telleii  der  eignen 
Fliiche  aufeiuander  der  Seele  Doppelempfindungen  zu  verscbafFeii, 
wie  dies  beim  Tastsinn  durcb  gegenseitige  Beriilirung  ver- 
scbiedener  Hautstreckeu  moglicb  ist.  Selbst  die  subjektiven  Licbt- 
phanomene  im  gescblossenen  Ange  versetzeu  wir  in  einen  vorge- 
stellten  iinfseren  Raum;  selbst  die  Licbtempfindung,  welcbe  ein  Druck 
auf  das  Auge  erzeugt,  verlegeu  wir  uiclit  iu  das  Auge  an  die 
Stelle,  au  welcbe  wir  die  gleicbzeitige  Tastempfindung  verlegeu 
und  an  welcber  wirklicb  die  erregteu  Opticuseudeu  liegeu,  sondern 
objektiviereu  sie  ebeufalls  uuvermeidlich  iu  den  iinfseren  Rarim, 
und  zwar  in  derselbeu  Ricbtuug,  in  welcber  wir  ein  dieselbe 
Netzbautstelle  erregeiides  Lichtbild  sehen  warden.  Es  ist  diese 
Objektivierung  der  Gesicbtseiudriicke  fiir  uusre  Seele  eiue  absolute 
Notwendigkeit,  vou  welcber  wir  uus  selbst  danu  uicbt  frei  macbeu 
kouueu,  weuu  wir  auf  deiu  Wege  der  wisseuscbaftlicbeu  Eorscbuug 
zur  Erkeuutuis  der  Existeuz  und  Lage  der  percipierenden  Fliicbe 
und  der  Bilder  gelangt  sind.  Dafs  die  Licbtempfinclungen  nur  durcb 
diese  zwaugsinafsige  Objektivierung  den  bobeu  Wert,  welcben  sie 
fiir  uusre  Seele  besitzen,  erbalten , dafs  sie  nur  durcb  die  unbe- 
wufste,  scbeinbar  unmittelbare  Verkuiipfung  mit  der  Vorstelluug  von 
der  Objektivitilt  der  Empfinduugsursacbe  dem  Gesicbtssinn  seine 
bobe  Bedeutung  als  Lebrer  fiber  Sein  und  Gescbeben  in  der  Aufsen- 
Avelt  verleibeu,  bedarf  keiuer  Erijrterung.  Mit  dem  Hacbaufsensetzen 
der  Gesicbtseiudriicke  alleiu  ware  wenig  gewonneu.  Die  manuig- 
facben  Belebrungen,  welcbe  uns  der  Gesicbtssinn  fiber  Form,  Grofse 
und  Lage  der  Aufsendinge  verscbafft,  beruben  darauf,  dafs  wir  die 
raunilicben  Beziebungen  der  nacb  aui'sen  gesetzteu  Licbteindrficke 
zueinander  und  zu  uuserin  empfindenden  Icb,  d.  b.  die  Ricbtuug, 
in  welcber  die  vorgestellten  Aufsendinge  vor  uns  liegeu,  erkenneu, 
dafs  ibnen  in  dieser  Ricbtuug  ein  bestimmter  Ort  in  der  Vorstelluug 
angewiesen  wird.  Bei  der  Unmoglicbkeit,  den  Erziebungsgang  des 
Gesicbtssinns , durcb  welcben  er  zum  vollendeten  Raunisinn  ausge- 
bildet  wird,  objektiv  an  Meugeborenen  zu  beobacbten,  und  den  grofsen 
Scbwierigkeiten  und  Tiiuscbungsquelleu,  mit  welcben  die  Zerlegung 
der  fertigeu  Gesicbtswabrnebinungen  in  ibre  elementaren  Glieder 
verknfipft  ist,  liifst  es  sicb  begreifen,  dafs  fiber  die  Eutstebung 
der  Raumanscbauung  nocb  so  wenig  Klarbeit  und  Ubereinstimmung 
berrscbt.  Man  streitet  darfiber,  welcbe  Elemente  derselbeu  und  in 
welcbem  Umfange , durcb  eine  ursprfi nglicbe  .Einricbtung  des 
Sinnesorgans  und  des  dazu  geborigen  Seelenapparats  bedingt,  von 
Geburt  an  notwendig  den  Licbtempfindungen  anbaften,  wieviel  da- 
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von  !iuf  deal  Erfalimugsweg  ei-worbea  ist.  Dabei  gebeu  die  Mei- 
uungeu  soweit  uuseiuander , dafs  die  eiuen  alle  rannilichea  Aii- 
schaiiungou  als  laiilisani  anerzogeue  Zutbaten  zu  den  urspi-iinglicli 
nackteu  Licbtenipfiudungeii  ausgeben,  wiibvend  andre  eia  aut  alle 
drei  Diniensionon  des  JIauins  sich  erstveckendes  primitives  riium- 
liches  Selien  statuierea  uad  die  Erfaliraag  aur  modifizierend  eiagreitea, 
iasbesoadere  darcli  ibre  Veraiittelang  die  Erkeaatnis  der  relativea 
vilaailicbea  EezieluiDgea  der  Sehobjekte  zaai  empfindeadea  loh  eat- 
stebea  lassea.  Die  eiaea  filhrea  alle  Raaiaaascbaaaagea  aaf  A'^or- 
stellaagea  zariick,  welcbe  darch  erlerate  psychische  Operatioaea  aa 
die  Eaipfiadaagea  angeknapft  werdea , aadre  gehea  so  Aveit,  alle 
Raaaraascbaaangea  als  Resaltate  arspriiaglicher,  gleiclizeitig  aiit  dea 
Licbteaipfiadaugea  darcli  die  Tliiltigkeit  der  Seliaervea  aageregter 
aad  deaselbeakoordiaierterSeeleuzastilade,  sogeaaaater  „Raamgefab.le“ 
{Hehixg),  aafzafassea,  aiit  aadera  AVortea  : aazaaeliraea , dafs  die 
Erregaag  jedes  Xetzbaatpaukts . aebea  eiaer  Liclitearpfiadaag  eia 
solcb.es  RaaaAgefiibl  erweckt,  Avelcbes  obae  Aveiteres  die  Lokalisieraag 
des  Eiadracks  aacb  Hobe,  Breite  aad  Tiefe  beAvirkt.  Alaa  streitet 
feraer  darilber,  Avie  sicb  die  biaokalarea  Raaiaaascbaaaagea  za 
dea  aaoaokalarea  A'erbaltea,  maa  streitet  eadlicb  dariiber,  ob  aad 
Avie  Aveit  die  riiaialicbea  Gesicbtswabraebaiaagea  aat6r  AlitAvirkaag 
des  sogeaaaatea  Alaskelsiaas  zastaade  kommea  ; . die  eiaea  fiib- 
rea  fast  alle  aaf  eiae  Aaslegaag  der  v'oa  dea  Aagearaaskeln  er- 
zeagtea  Empfiadaagea  Jairiick,  aadre  leagaea  sogar  die  Existeaz 
eiaes  Alaskelsiaas  iiberbaapt  rait  Bestiaiiatbeit  aad  kebrea  das 
Verbilltais  zwiscbea  Raaaraascbaaaagea  aad  Aageabewegaagea  ia- 
sofera  am,  als  sie  erstere  aicbt  darcb  letztere,  soadera  letztere  darcli 
erstere  veraiittelt  Averdea  lassea. 

Es  ist  zaailcbst  klar , dafs  die  voa  verscbiedea  ea  Eai- 
pfiadaagskreisea  aas  erzeagtea  Eiadriicke  voa  baas  aas  irgead 
Avelcbe  koastaate  Verscbiecleabeitea  aa  sicb  tragea  aiiissea, 
Avelcbe  ibre  rilaailicbe  Aaseiaaaderbaltaag  iiberbaapt  laoglicb  aiacbea . 
Wiire  der  Eiadrack,  Avelcbea  eia  Aveifser  Licbtstrabl  voa  bestimaiter 
Helligkeit  voa  dear  Zeatralpaakt  des  gelbea  .Elecks  aas  erzeagt, 
vollkommea  ideatiscb  aiit  dem,  Avelcbea  er  Ama  eiaeai  ia  bestiaimter 
Eatferaaag  aacb  obea  oder  aacb  aaten,  aadi  recbts  oder  liaks  voa 
ibm  gelegeaea  Eaipfiadaagskreis  aas  bervorbringt,  so  felilte  jede 
Veraalassaag  and  jedes  Alittel,  ibaea  verscbiedeae  Orte  im  Sebfeld 
aazaweisea.  Es  miissea  also  eatweder  die  Erregangsprozesse  ia  jeder 
eiazelaea  \'oa  eiaem  bestimmteii  Eiapfindaagskreise  kommeadea  .Ner- 
veafaser  eia  voa  der  (Jaalitiit  des  ilafseren  Reizes  aaal)biim>-iges,  fiir 
jede  A'erscbiedene  bleiTen laser  vei'scbiedenes , fiir  jede  bestimiate 
Nervenfaser  konstantes  Ge])i'iige  darcb  irgead  Avelcbe  iiumre  A'^^er- 
scbiedenbeitea  der  Easern  odor  ibi'er  Eada])])arate  erbaltem^velcbes 
wiederam  jedei'  der  A'oa  ibneu  erwocktea  Empfindaagea,  gleicbviel 
Avelcbes  ibre  Earbo  and  Helligkeit  1st,  ('iaen  entsprecbead  verscbiedenea 

35'“ 


548 


PEIMITIVE  KAUMANSCHAUUNGEN. 


§ 128. 


Stempel  aufdriickt.  Oder  die  zentralea  Empfindungsapparate,  welche 
deu  verschiedeneu  periplierisclien  Eiupfiudungskreisen  zugeliuren, 
miisseu  ii’gend  welche  Differenzen  ihrer  Einriclitimg  besitzeu,  Avelcha 
bewirken,  dais  in  jedem  derselben  jede  Erapfiudung  eiue  von  ibrer 
Farbenqualitiit  and  lateasitiit  anabbangige  Eigeatiimlicbkeit  erbalt. 
Es  liifst  sicb  weder  sagea,  woria  diese  mit  Notwendigkeit  voraas- 
zusetzeaden  Diftereazen  bestebea,  aocb  wo  and  wie  sie  zustande 
koramea;  man  bat  fur  sie  seit  Lotze\  wie  scbon  bei  der  Lebre  vom 
Tastsina  erortert  worden  , dea  vorlaufig  aicbt  aaber  erliiaterbarea 
Ausdruck  „ Lokalzeicbea“  eiagefubrt. 

Es  fragt  sicb  aua  weiter:  sind  diese  spezifiscbea  Markea^ 
welcbe  dea  Licbtempbadungea  je  aacb  dem  Ort  ibrer  Erzeugaag 
aabaften,  an  sicb  nicbtssageade  Zeicbea,  deren  konstante  Relationen 
za  deu  raumlicbeu  Verbiiltaissea  der  Empfiaduugsarsacben  die  Seelo 
erst  aaf  eiaenr  laiilisameu  Studienweg  erkenaea  lernt,  deren  Be- 
nutzang  als  Cbiffera  fiir  die  Lokalisierang  der  Empfiuduag  sie  erst 
eiaiibea  mafs?  Oder  lost  jede  solcbe  Marke  zwangsmafsig  eine 
mit  der  Licbteinpfiudung  verscbmelzeude  raunilicbe  Vorstelluag 
aus?  Stebt  vielleicbt,  am  letzterer  Frage  eiue  konkrete  Gestalt  za 
gebea,  jeder  Empfindangskreis  der  Netzbaut  durcb  die  von  ibm 
ausgebeade  Nerveufaser  mit  je  zwei  Wirkangsapparaten  im  Him 
in  Verbindaag,  eiuem,  desseu  Tbiltigkeit  eiue  bestimmte  Raam- 
vorstelluag  erzeugt?  and,  wean  letzteres  der  Fall  ist,  welcbes  ist 
der  labalt  dieser  primitiven  Raamvoj’stellabgeji  ? Um  dieser  Frage 
vollig  gerecbt  za  werden,  wiirde  es,  die  Moglicbkeit  voraasgesetzt, 
keiaeswegs  geaiigea,  die  Filbigkeitea  des  ueageboreaea  Kindes  za 
aualysierea,  dem  vieles  darcb  Vererbaug  angeborea  sein  kaan,. 
was  voa  friiberen  Generatioaea  erworbea  wurde.  Was  entscbieden 
werden  soil,  liegt  viel  tiefer.  Es  bandelt  sicb  darum  za  bestimmeu, 
ob  es  Raumanscbauungea  gibt,  welcbe  niemals  aaf  dem  Wege  der 
Erfabruag  eiiangt  w^erden  konaten,  soudera  aller  Erfabruag  voraas- 
gegangeu  sein  mafsten.  Bei  dieser  Fassung  der  Frage  diirfte  za- 
aacbst  keia  Zweifel  dartiber  mbglicb  sein,  dafs,  wean  eine  in  dem 
bier  defiaierteu  Siune  arsprauglicbe  raumlicbe  Gesicbtswabrnebmaag' 
existiert,  dieselbe  aaf  eine  Erkenutais  der  raamlicben  Beziebangea 
der  Gesicbtseiadriicke  aatereiaaader  bescbrankt  ist  and  aicbts  iiber 
die  raamlicben  Beziebangea  derselben  zum  empfiadenden  Icb  aassagt. 
Dean  die  Erkeuntnis  des  Gegensatzes  zwiscben  empfindendem  Sab- 
jekt  and  aufseren  Objekten  als  Empfinduagsursacben  kaun  uur  die 
Frucbt  einer  aaf  Erfabrangen  basiertea  Bell  exion  sein,  deren  Ge- 
winnangsweise  bereits  beim  Tastsina  angedeatet  warde,  deren  Er- 
werb  freilicb  aber  bei'eits  dem  Neugeborenen  durcb  einen  ererbteu 
Mecban^ius  gesicbert  sein  mag.  Die  Wabrnebmung  der  Bicb- 
tung,^m  welcber  ein  Gesicbtsobj ekt  unserm  Auge  gegeuilberliegt. 


* L-OTZE,  Me'.licin.  Psi/c/toloyie,  1862.  p.  328. 
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kium  demiKicli  erst  zustaucle  konimen,  weiiii  wir  eineii  Eindruck 
iiberluuipt  objektiviei-eu  gelenit  liaben.  Es  bleibt  folglich  mu-  zu 
untersuclieii  iibrig,  wie  es  sioli  niit  den  nocli  iibrigen  Rauinan- 
scliauungen  verbalte.  Die  Ansichten  hieriiber  sind  geteilt.  Nach  den 
eiueu  gibt  es  keine  primitive  rilumliche  Walrruehmung,  die  Seele 
lerut  zugleicli  niit  der  Objektiviening  der  Licbtempfiudungen  die- 
selben  mit  Hilfe  des  vorliandeueu  Systems  von  Lokalzeichen,  welcke 
sie  begleiten,  in  bestimmte  Ricbtungen  und  an  bestimmte  Orte 
nach  anl'sen  setzen.  Die  Vertreter  dieser  Ansioht  betrachten  als 
Avesentliche  Yermittler  dieser  zu  erleruenden  Ausdentung  der 
Lokalzeichen  die  Muskelgefuhle  des  bewegten  Auges  und  der  he- 
Avegten  iibrigen  Teile  des  Korpers.  Die  regelmafsige  AViederkehr 
eiuer  bestimmten  Reihenfolge  von  Lokalzeichen  hei  bestimmten 
BeAvegungeu  des  Auges,  welche  durch  bestimmte  Muskelgefuhle 
charakterisiert  sind,  soil  zur  richtigen  Nebeneinanderordnnng  der 
Eindriicke  fiihren,  die  Erkenntnis  von  oben  nud  uuten,  rechts  und 
links  im  Sehfelde  soil  gewounen  werden,  indem  die  Seele  sich  die 
Lokalzeichen  eiupriigt,  welche  die  Eindriicke  unsrer  eigneu  Leibes- 
teile,  insbesondere  der  Hiinde,  begleiten,  wenu  wir  dieselben  in  den' 
genannten  A’erschiedenen  Richtuugeu,  welche  ihr  wiederum  die 
Muskelgefiihle  verraten,  durch  den  Raum  hewegen.  Ohne  die 
Bedentuna:  des  Muskelsinus  schmalern  und  ohne  in  Ahrede  stellen 
zu  Avollen,  dais  der  Raumsinn  des  Auges  durch  ihn  verfeinert  und 
vervollkommnet  werden  kiinne,  diirfte  es  aber  doch  kaum  zu  recht- 
fertigen  sein,  ihn  als  die  einzige  Quelle  des  letzteren  zu  bezeichnen. 
A\'elche  Studien  und  welche  Ubung  Avilren  erforderlich , ehe  auf 
diesem  umstandlichen  AVege  jedes  der  zahllosen  Lokalzeichen  Amn 
den  zahllosen  Empfinduugskreisen  so  innig  mit  dem  entsprechenden 
RaumAvert  in  der  Vorstellung  Amrkniipft  wiire,  dafs  die  Seele  ohne 
IJberleguug  und  ohne  Venvechselung  in  jedem  Augenblick  das 
Chaos  der  gleichzeitigeu  Eindriicke  zu  einem  richtig  geordneten 
Bilde  uiuAvandeln  konnte!  Es  ist  ferner  zu  hedeukeu,  dafs  der 
j\Iuskelsinn  des  neugeboreneu  Kindes  auch  ganz  uneutAvickelt  ist, 
d.  h.,  dafs  Avir  die  den  Bewegungen  der  Grlieder  associierteu  speziflschen 
Empfindungen  ebenfalls  erst  iuterpretiereu,  mit  Vorstellungen  Amn 
Richtung,  Intensitiit  und  Grolse  der  Bewegungen  und  mit  den  Avei- 
teren  auf  aufsere  davon  abhiingige  Verhaltnisse  iibertragenen  Vor- 
stellungen verkniipfen  lernen  miissen,  ehe  der  Muskelsinn  eiu  Sinn 
ist  und  als  Lehrer  in  der  Sphiire  andrer  Sinne  auftreten  kann. 
Ebenso  Avahrscheinlich  oder  noch  Avahrscheinlicher  ist  es,  dafs  um- 
gekehrt  der  Muskelsinn  der  Augenmuskeln  teihveise  Avenigstens  unter 
Anleitung  des  Raumsinns  der  Netzhaut  erzogen  Avird.  Dafs  es 
der  Mu.skel.sinn  ist,  welcher  uns  zur  Vorstellung  von  der  Richtung, 
in  welcher  die  aufseren  Gesichtsobjekte  zu  unserm  empfindenden 
Ich  liegen,  verhilft,  ist  allerdings  hiichst  Avahrscheinlich,  allein  es 
ist  schAA-er  zn  glauben,  Avenn  auch  denkbar,  dafs  er  uns  auch  die 
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Erkenutnis  der  relativeu  Auordnuug  der  Gesiclitseindriicke,  ilirer 
riiunilicbeu  Bezielixing  zueinauder  versclialft. 

Die  Melirzabl  der  Physiologen  neigt  dalier  auch  der  Ansicht 
zu,  dafs  die  Wabrnehmiiug  des  Eaums  auf  einem  seiner  Qua- 
litfit  nacli  ursprunglicK  gegebeuen  psycbisoben  Vermogerj 
berube,  woniit  zugleicb  ausgesprocben  ist,  dais  die  Prage  nacb. 
dem  primtiren  Urspruug  unsrer  Raumanscbauungen  einer  Beaut- 
wortnng  ebensoAvenig  fiibig  ist,  Avie  die  andre,  auf  w'elcbe  Art  die- 
Tbiitigkeit  uusers  Opticus  Licbt-,  die  unsers  Acusticus  Scball- 
empfinduugeii  erzeugt.  Diese  Erkenutnis  und  die  euge  Verkettung 
aller  unsrer  Siuuestbiitigkeiten,  gauz  besonders  freilicb  derjeuigen 
uusers  Gesicbtsorgaus,  iiiit  Raumvorstellungen  bat  ibren  scbarfsten 
Ausdruck  pbilosopbiscberseits  durcb  Kant,  pbysiologiscberseits  durch 
Hering  erbalteu.  Nacb  Kant*  ist  der  Raum  mit  seineu  drei 
Diinensionen,  der  Kobe,  Breite  und  Tiefe,  nicbts  als  eiue  a priori 
gegebene  Form  der  Anscbauuug,  der  gemafs  die  Siunesempfin- 
dungeu  durcb  ein  uus  inucAAmbnendes  ErkeuntnisA^ermogen  inter- 
])retiert  Averden ; nacb  Hering  berubt  die  AValmnebmung  des 
Raums  in  erster  Linie  auf  einera  Eni])findungSA^orgaug,  AA'elcben 
der  Sinuesreiz  gleicbzeitig  mit  der  s])ezifiscben  Energie  der  er- 
I'egten  SinnesnerA'en  auslost.  Jeder  Empfindungskreis  der  Netzbaut 
soli  bei  seinei’  Erregung  neben  einer  Licbtem])finduug  eine  Raum- 
enipfindung  ei’Avecken,  und  ZAvar  jeder  eine  in  bestimmtem  Ver- 
baltuis  aus  drei  qualitatiA'  A^erscbiedenen  einfacben  Raum- 
gefiiblen  gemiscbte  Raumempfindung.  Die  drei  einfacben  Raum- 
gefiible  eiitsprecben  nacb  Hering  den  drei  Dimensionen  des 
Raums,  das  eine  AA^eist  dem  Licbteindnick  eine  bestimmte  Hobe- 
ilber  oder  uuter  dem  Mittelpunkt  des  Sebraums,  das  zAveite  eine 
bestimmte  Eutferuung  nacb  recbts  oder  nacb  links  A’on  letzterem, 
das  dritte  eine  bestimmte  Entfernuug  A'or  oder  binter  demselben 
an,  mit  andern  Worten:  jedem  Punkt  der  Netzbaut  kommt,  inso- 
fern  er  jede  dieser  Raumgefublsqualitaten  in  einem  bestimmteu 
Grade  auslost,  ein  bestimmter  Hoben-,  Breiteu  und  Tiefen- 
Avert  zu,  durcb  AA'elcben  dem  auf  ibm  rubenden  Licbteindruck  ins- 
besondere  ein  bestimmter  Ort  relativ  zum  Bildpuukt  des  gelben 
Flecks  („Kerupunkt“  Hering)  angeAA'iesen  AAdrd.  Alle  Punkte  der 
uuteren  Netzbautbalfte  baben  demnacb  einen  positiAmn  mit  der  Ent- 
fernung  A'om  gelben  Fleck  AA'ecbselnden  Hoben AA'ert,  durcb  AA^elcbeu 
ibr  Eindruck  iiber  dem  Kernpunkt  lokalisiert  AA'ird,  alle  Punkte  der 
oberen  Netzbautbalfte  einen  negatiA'en  HobeiiAA'ert,  alle  Punkte  der 
iunereu  Netzbautbalfte  einen  positiveu,  mit  der  Eutferuung  A'om 
mittleu  Langsscbnitt  AA'acbseuden  Breiteu AA'ert,  AA'elcber  ibre  Eiii- 
driicke  nacb  aufsen  A'om  Kernpunkt  setzt,  alle  Punkte  der  aufseren 


' I.  Kant,  Kritik  d.  reirum  Verniin/t  ^ herausge^G  von  Bknno  Erdmann.  3.  Aus?* 
Jlamburfr  u Leipzig  1884.  p.  51  u.  fg. 
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Xetzluiutliillfte  eiiicn  uogativeii  Breitemvert;  endlicli  ulle  Punkte 
(ler  innereii  Netzlmuthalfte  einen  ])oaitiven  Tiefeiiwert  ocler  Feni- 
wert,  Avelcher  ilire  Ehulriicke  liintev  den  Kern])uukt  verlegt,  dagegen 
alle  Bimkte  der  iiiilseren  Netzliautluilfte  einen  negativen  Tiefen- 
wert  oder  J^^ahe\vel•t.  AV'ir  kommeu  auf  diese  IJERlNGScke  An- 
scdiauung  kei  der  speziellen  Betraclituug  des  Linoknlaren  fSekeus 
nocli  eininal  znriicdc;  liier  liegt  nns  nnr  daran , den  zwisclien  ihr 
nnd  der  l\ANTsclien  bestekenden  linterscbied  scbarf  zu  kennzeicbnen 
nnd  dabin  zxi  pnizisieren , dal's  Jvant  die  Ramnvorstellung  dui’cb 
die  Einplindung  erst  entwickeln  lalst,  diese  als  die  nuerlafsliclie 
Bedingung  fiir  jene  ausiebt,  Hering  dagegen  beide  fiir  gleicb- 
wertige  AVirkxingsfolgen  einer  nnd  derselben  Beizursacbe  eracbtet. 
biacb  Kant  sowobl  als  ancb  nacb  Hering  ist  die  llanmvorstellung 
aber  inittelbar  oder  nninittelbar  an  Tbatigkeitszustiinde  sensoriscber 
K erven  gebnnden,  sei  es,  dafs  das  System  nnsrer  Hantnerven,  sei 
es,  dafs  nnser  0]iticus  durcb  einfallendes  Licbt  oder  bei  Ansscblnfs 
desselben  dui’cb  innere  Stoffwecbselvorgange  in  Erregung  versetzt 
worden  ist,  nnd  als  das  Prodixkt  einer  a priori  feststebenden 
])sycbiscben  Auslegung  nervoser  Aktionen  zn  betracbten.  Wer 
von  beiden  Becbt  bat,  scbeint  nns  Avegen  der  nnmittelbaren  engen 
'N’erknnpfnng  von  Bannivorstellnngen  niit  Licbtempfindnngen  nn- 
nioglicb  zn  entscbeiden.  Der  Yorgang,  dnrcb  welcben  die  Atber- 
Avellen  als  lleiznrsacbe  den  Eindrnck  des  Hellen  oder  Farbigen  er- 
zeugen,  nnd  derjenige,  dnrcb  welcben  sie  den  Eindrnck  des  Eanm- 
licben  Avacbrnfen,  lafst  sicb  wobl  tbeoretiscb  aber  nicbt  praktiscb 
der  eine  von  dem  andren  trennen.  AVesentlicb  anders  liegt  _ die 
Frage  bezilglicb  der  ZAveiten  IvANTscben  Anscbaunngsforin,  der  Zeit. 
Hier  mnfs  zngegeben  Averden,  dafs  keiner  Empfindnug  an  nnd  fiir 
sicb  etvvas  Zeitlicbes  imvobnt,  nnd  dafs  mitbin  das  Erkennen  der 
Zeitfolge  anf  die  Existenz  eines  besonderen  psycbiscben  Yermogens 
znriickznfiibren  ist,  Avelcbes  kraft  einer  ihm  inAVobnenden  spezi- 
bscben  Energie  die  scbon  entAxickelten  Empfindungen  als  zeitlicb 
nnterscbieden  darstellt. 

In  der  Reibe  der  iiberbanpt  muglicben  Empfindnngsqnalitaten 
gibt  es  einige,  die  Grerucbs-,  Gescbmacks-  nnd  Geborsempfindnngen, 
Avelcbe  fiir  sicb  allein  niemals  zu  der  Yorstdllnug  eines  mit'drei 
Dimensionen  versebenen  Rannis  fiibren,  obAvobl  ancb  sie  einer 
Intei-pretation  nacb  einem  Raninverliiiltnisse  insofern  nnterliegen,  als 
jede  von  ibnen  dnrcb  das  bewnfste  Icb  anf  einen  bestimmten  nn- 
veriinderlicben  Ort  l)ezogen  Avii’d,  Avelcber  im  allgenieinen  dnrcb  die 
anatomiscbe  Lage  des  reizemjjfangenden  peripbeilscben  Endorgans 
angezeigt  ist.  Man  wird  daber  die  Fi'age,  ob  sicb  die  nrspriinglicben 
rslnmlicben  AVabrnebmungen  nn.sers  Gesicbtssinns  anf  silmtlicbe 
Dimensionen  des  Ranms  erstrcclven  oder  nnr  anf  einige  derselben, 
fiir  keine  nnberecbtigte  balten  diirfen.  Birgt  dock  die  lliicbenbafte 
Ansbreitnng  des  Netzbantbildes  lediglicb  Hiinveisnngen  anf  die 
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Dimeusionea  der  Holie  und  Breite,  uiclit  aber  der  Tiefe,  und  liegt 
auderseits  der  Gredauke  sehr  nahe,  dafs  erst  die  willkiirliclie  alsf) 
be-wufste  Beweguugsfiihigkeit  unsej'S  Korpers  und  seiner  Teile,  kraft 
welcber  wir  zwiscbeu  deu  geselieueu  Gegeustauden  hiudurcbselireiten, 
iiber  die  grbfsere  oder  geringere  Eutferuung  des  Erblickteii  Auf- 
scblufs  zu  scbatfen  geeignet  ist,  kurz  dafs  die  Tiefenwabruebmuug 
zuuacbst  an  die  durcb  deu  Muskelsiun  gelieferten  Empfiudungeu 
gekuupft  ist  iind  erst  infolge  vielfiiltiger  Erfahrung  und  Ubuug 
mittelbar  auf  die  Wabrnebmungeu  des  Gesicbtssiuns  ilbertragen 
wird.  Wirklicb  baben  aucb  Volkmann  uud  init  ibm  Euxke^  ge- 
glaubt,  die  primitive  Raumanscbauuug  des  Gesicbtssiuns  auf  die 
ebeue iuau dero rduuug  der  von  den  erregten  Empfinduugskreisen 
ausgelosten  Licbteiudrucke,  auf  ibre  Gruppierung  uacb  deu  Dimeu- 
sionen  der  Hobe  und  Breite  uni  deu  Eiudruck  des  Zentrums  des 
gelben  Flecks,  deu  jedesmaligen  Kernpunkt  des  Sebraums,  reduzieren 
zu  miissen  uud  die  ^^'abruebmnug  der  Tiefe,  die  Orduung  der  Eiu- 
driicke  vor-  uud  bintereiuander,  iiebst  alien  mit  der  Objektivierung 
der  Sebeindriicke  zusaiunieubangenden  raumlichen  Wabrnebmungeu 
als  eine  auf  deni  Erfabiaingsweg  unter  wesentlicber  Beibilfe  des 
]\Luskelsiuus  allmablicb  envorbeiie  Kenutnis  dargestellt.  Man  wird 
die  Moglicbkeit  dieser  Auscbauung  auf  eiueni  Gebiete,  wo  es  sicb 
im  besteu  Falle  imnier  nur  uni  die  Erwiigung  von  Moglicbkeiten 
baudelt,  zugeben  konnen , ja  man  wird  selbst  einriiumeu  konnen, 
dafs  die  Tiefenwabruebmuug  urspriiuglicb  allein  aus  der  psycbiscben 
Deutung  der  Bewegungsgefiible  resultierte,  um  erst  spilter  mit  deu 
Gesicbtswabruebmuugen  associiert  zu  werden.  Aber  mau  wird  be- 
grtindeten  Zweifel  begen  durfen,  ob  die  frube  Erruugenscbaft  uu- 
zabliger  Geueratiouen  von  jedem  Individuum  immer  uui’  auf  dem 
gleicben  umstaudlicbeii  AVege  der  Ubuug  und  Erfabruug  zu  eiiangen 
ist,  oder  uns  uicbt  vielmebr  bereits  als  festes  Erbteil,  d.  b.  dem 
Gesicbtssiuu  augeboren,  uberkommt.  In.  welcbem  Umfange  ange- 
borene  Eaumvorstelluugen  existieren  konnen,  lebrt  die  Beobacbtung 
vieler  Tierarteii,  deren  neugeboreiie  Junge  sofoi't  der  Mutter  folgen 
und  ibre  Zitzeu  sucbeu,  und  bei  der  grofsen  Aualogie  des  ana- 
tomiscbeu  Baues  uud  des  pb3'siologiscbeu  Verbaltens  darf  mau  wobl 
als  wabrscbeinlicb  ausebeu,  dafs  derselbe  A'"o)'teil,  welcbeu  die  Ver- 
erbung  erworbeuer  Fabigkeiten  dem  tieriscben  Individuum  bereitet, 
dem.  meuscblicben  uicbt  eutzogeii  sein  wird.  Die  iiberaus  grofse 
Hilflosigkeit  des  Kindes  berubt  offenbar  weuiger  auf  einem  ITuugs- 
maugel  im  Gebraucbe  des  vorbandenen  uervosen  Apparats,  als  viel- 
mebr auf  der  nocb  im  Riickstand  befiudlicbeii  Eutwickelung  desselben. 
Wir  werden  somit  kaum  umbin  konnen,  dem  Gesicbtssinne  jedes 
normal  beaulagten  menscblicben  Individuums  das  angeboreue  A^er- 

' VoLKMAiNX.  Physiol.  (Inters,  im  Ochiete  d.  O/ilik.  1.  Heft.  Leipzig  ISCiJ.  p.  139,  u.  O. 
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mogeu  /u/iispreclien,  sioli  deu  Kauni  luicli  .seinen  drei  Diinen.sioiieii 
vorzustelleii.  Die  Fnige,  welelie  Form  dem  pi'imitiven  Seliraume 
icukommt,  i.st  verscliieden  Leantwortet  wordeii.  Volkmann,  Avelcher 
<Ue  Urspriiiiglichkeit  der  Tieteuwalmieliiimiig  leugnet,  spriclit  dem- 
solbeu  die  Form  eiuer  ebeueii  FI  ache  zu  und  lafst  demgemafs  die 
Eiiidriieke  silmtlicher  Empfindungskreise  siimt!ich  iji  eiuer  Ebeue 
uebeneinaiider  georduet  erscbeiueu.  Ziir  Untersttitzuug  seiner  An- 
sicht  fiibrt  er  au,  dafs  auch  das  erzogene  Auge,  sobald  alle  Momeute, 
welche  die  Bildung  von  Tiefeii-  oder  Eutferrmngswahrnehmung  ver- 
mittelu,  sorgfilltig  ausgescblossen  siud,  alle  Eiudri.icke  in  eine  und 
dieselbe  znr  Blickrichtuug  vertikale  Ebeue  versetzt;  das  Sebfeld  des 
geschlosseueu  Anges  erscheine  daher  wie  ein  roter  ebener  Vorhang, 
Venn  die  geseukteu  Lider  vom  Sonnenlicht  erhellt  und  durchleuchtet 
wurdeii.  Nac.el  wiederum  scbreibt  dem  primitiveu  Sehraum  die 
Destalt  eiuer  Ivugeldiiche  zu.  Priift  man  an  seinen  eignen  Angeu, 
v/elcher  iShitur  die  im  absolut  verduukelten  Zimmer  tibrig  bleibenden 
Eanmvorstellungen  sind,  so  findet^sich,  dafs  der  thatsachlich  vor- 
handeue  Eiudruck  gar  nicht  klar  zn  bestimmen  ist,  das  uns  um- 
hilllende  Dnukel  erscheint  greuzenlos  ausgedehut,  also  ohne  jede 
defiuierbare  Gestalt. 

Dais  die  primitive  raumlicbe  Wahrnehmnug  die  Wahrnebmung 
der  Form  und  Grofse  in  gewissem  Sinne  einschliefst,  ist  selbst- 
A'er.standlicb.  Sobald  wir  einmal  von  Gebnrt  an  das  Vermogeu  be- 
sitzen,  die  Eiudriicke  der  Netzhaut  mosaikartig  nebeneinander  zu 
ordnen,  so  ist  damit  von  selbst  die  Konstruktion  von  Formen  in 
der  Auscbaunug  gegeben,  Formen,  welche  den  Projektionen  der 
lichtspendenden  Aufseudiuge  auf  die  Ebene  des  primitiveu  Sehraums 
entsprechen,  aber  natiirlich  noch  nicht  als  solche  verstanden  werden 
kiinneu.  Die  primitiveu  Grofsenanschauuugen  reduzieren  sich  ledig- 
lich  auf  die  Auffassuug  der  relativen  xA.bstande  einzelner  Teile  des 
Sehraums.  Es  beruht  diese  relative  Grofsenschatznng  auf  demselben 
Prinzip,  welches  aiich  beim  erzogenen  Gesichtssiun  die  Gruudlage 
aller  Grofsenschatzungeu  bildet,  wenu  es  auch  spiiter  einerseits  durch 
Fbung  betrachtlich  verfeinert,  anderseits  durch  Grofsenurteile,  welche 
sich  auf  Erfahrungen  griinden,  weseutlich  beeintlufst  wird.  Wenn 
die  den  einzelnen  Empfinduugskreisen  entsprechenden  Eindrucks- 
einheiten  iiberhaupt  von  Gebnrt  an  neben-  und  hiutereinander  ge- 
ordnet  werden,  so  kann  auch  die  verschiedene  Zahl  die.ser  Eiuheiten, 
wenn  z.  E.  zwei  Linien  verschiedener  Liinge  nebeneijiander  auf  der 
Xetzhaut  sich  abbilden,  der  Wahrnehmnng  nicht  entgehen.  AVilre 
diese  Wahrnehmnng  nicht  von  Anfang  an  vorhandeu,  entbehrten 
die  primitiveu  raumlichen  Anschauungen  des  Mafses,  so  ware,  wie 
^'’0LK^[ANN  mit  Recht  erwillint,  unbegreiflich,  wie  die  Grofsenmes- 
sung  mit  dem  Auge  je  erlernt  werden  kounte.  Es  ist  eine 
riinraliche  Anschaunng  ohne  Griifsenwahrnehmung  uberhaupt  nicht 
denkbar. 
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Der  erzogeue  mouokulare  Jvaumsiuij.  Nachdem  wir,  so- 
Aveit  dies  moglich  ist,  die  durcli  augeborene  Eiuricbtuugen  des  Seb- 
apparats  vermittelteu  Anfangsgriinde  der  riuimlicben  Gesicbtswabr- 
nebmungeu  abzugrenzeu  versucbt  babeu,  geben  wir  an  eine  speziello/ 
Aualyse  der  zur  vollendeteu  Entwickelung  gelangteu  Kaumauscbau- 
nngen.  Maucbe  wicbtige  Eigentumlicbkeit  derselben  berubt  auf  dem 
Vorbandenseiu  gewisser  Iielatioue]i  der  beiden  Netzbiiute  zueinandei'. 
Da  wir  diese  uud  ibre  Leistimgen  beim  Gebraucb  des  Doppelanges 
einer  besondereu  Erdrterung  uuterwerf'eu  rniissen,  so  bescbrauken  wir 
ims  bier  auf  die  Zergliederimg  dei'jeuigen  raunilicben  Auscbauuugeur 
welcbe  aueb  die  eiiifacbe  Netzbaut  A^ennittelt,  oder  welcbe  beim 
gleicbzeitigeu  Gebraucii  beider  Augen  niebt  durcb  jene  Relatiouen 
bedingt  siud. 

Der  erste  und  wicbtigste  Sediritt  zur  Yer^•ollkoulmullng  des 
primitiveii  Kaumsiuus  des  Auges,  der  Sebritt,  durcb  welcbeu  er 
ei'st  zur  Ei'fulluiig  seiuer  Aufgabe  befabigt  wird,  bestebt  iu  dem 
Erleruen  des  Obj  ekti viereus  der  Cxe-sicbtseiiidriicke,  iu  derErkeuut- 
uis  YOU  Aufseudiugeii  als  llrsacbeii  der  Licbtempfinduugeii  im  Gegeu- 
satz  zuui  empfiudeudeii  Icb.  Wie  wir  zur  Erkeuutnis  dieses  Gegeu- 
satzes  komiueii,  ist  scbon  beim  4\astsinn  erlautert  wordeu  ; es  gilt 
im  allgemeineu  dasselbe  fur  den  Gesicbtssiun : die  AVabrnebmung 
der  A^eriiuderlicbkeit  der  Gesicbtseiudriicke  bei  bewufster  Rube  der 
xVugeu  uud  des  Korpers,  der  wecbseludeu  A'ej'anderuugeu,  welcbe- 
bei  gleicbeu  durcb  gleicbe  Austreuguugsgefiible  cbarakterisierteu  Be- 
wegungeu  des  Koi'pers  und  der  Augen  eiutreteu,  miisseu  zu  dem 
Scblufs  fiibren,  dafs  die  Ursacbe  der  Empfinduugeu  etwas  aufserbalb 
des  empfindendeu  Icbs  Gelegeues  sein  milsse.  A^ou  dieseu  Aufseu- 
dingeu  lerneu  wir  alsbald  als  relativ  aulsere  Sebobjekte  die  Teile. 
unsers  Korpers  scbeideu  uud  koustruiereu  uus  eiu  Raumbild  dessel- 
ben,  Avelcbes  fortau  zum  Ausgangsjmnkt  der  rauralicbeu  Interpreta- 
tionen  des  Gesebeneu  wird.  Wir  leruen  die  Aufsendinge  iu  be- 
stimmteu  Ricbtuugeu  seben,  d.  b.  wir  kuiipfeu  au  jedeu  Eiudruck, 
den  wir  urspriinglicb  nur  in  seiner  relativen  Ijageruug  uebeu  den 
ubrigen  gleicbzeitigeu  Eindriicken  erkannteii,  eine  A^orstelluug  von 
seiner  Lage  iiu  vorgestellteu  aufseren  Raume  relativ  zum  Ort  unsers 
Icbs,  wir  lerneu  jeden  Eindruck  iu  eine  bestimmte  Eutfernung 
yon  unserm  Korper  versetzen,  wir  lei’iieu  die  A^eranderung  der  rela- 
tiveu  Lage  der  Aufsendinge  zu  uus,  Grofse  uud  Ricbtung  ibrer 
BeAvegung,  beurteileu,  Avir  lerneu  die  urspriinglichen  relativeu 
Grofseuwabrnehmuugeu  in  absolute  G rofsen  vorstel  luu  gen  iiber- 
setzeu. 


WAHllNEHMUNG  DER  RICHTUNG. 


555 


])er  Staud])uiikt,  von  welcliem  luis  die  lientige  Pliysiologie  die 
Wiihniehiuuug  der  Biclitung  der  Gesiclitsobjekte  erkliirt,  ist  ge- 
Avissermalseu  dei‘  eutgegengesetzte  von  dem,  von  wolchem  fast  alle 
friiliereu  Erklarnngsversuclie,  iusbesondere  die  gei  anme  Zeit  ziemlicb 
allgemeiu  augenommene,  sogenannte  Proj ektionstbeorie,  ausliefen. 
AViibreud  w’ir  jetzt  von  eiiieni  Hereinbezieben  der  als  aufserlicb  er- 
kannten  Einpfindungsursacben  auf  den  Ort  des  Icbs  reden,  liefs  man 
friiber  die  Einptindnngen  in  bestimmten  Ricbtungen  in  die  Aufsenwelt 
binausgetragen  werden  nnd  nabm  als  Ansgangspunkt  dieser  Projektion 
uicbt  das  riinmlicb  vorgestellte  Icb,  sondern  die  reellen  Netzbaut- 
teilcben  an.  Man  konnte  sicb  lange  Zeit  nicbt  von  der  Vorstellung 
frei  inacben,  als  ob  das  Netzbautbildcben  als  solcbes  irgendwie  direkt 
seine  riininlicben  Verbilltnisse  zur  Wabrnebmnng  briicbte,  nnd  diese 
dann  indirekt  in  die  vorgestellten  raumlicben  Verhaltnisse  der  Aufsen- 
dinge  iibersetzt  Aviirden.  Es  war,  als  ob  die  Seele  binter  dem  leib- 
licben  Auge  nocb  ein  geistiges  Ange  besiifse,  welcbes  vermoge  seines 
Banmsinns  das  verkebrte  Netzbautbildcben  als  solcbes  auffafste,  nm. 
es  dann  der  Seele  zur  Umkebrung  und  weitereu  Ausdeutung  zu 
iibergeben,  oder  als  ob  die  Seele  sicb  gewissermafsen  in  die  Netz- 
baut  selbst  begabe,  um  an  Ort  und  Stelle  von  jedem  getroffenen 
^losaikelementcben  derselben  aus  ibre  Empfiudungen  in'  den  aufseren 
Baum  bineinzukoustruieren.  Gewisse  verscbollene  Irrtumer  alterer 
Zeit  konneu  wir  iibergeben  oder  sebr  kurz  widerlegen.  So  glaubten 
friiber  eiuige,  dafs  die  Wabrnebmung  der  Bicbtung,  in  welcber  die 
Licbtstrablen  zum  Auge  gelangen,  in  gleicber  Weise  Inbalt  der 
unmittelbaren  Empfindung  sei,  wie  die  Wabrnebmung  der  Farbe  und 
Helligkeit;  es  sollten  die  Licbtwellen  vermoge  ibrer  Bicbtung  ebenso 
direkt  auf  das  Sensorium  wii’ken  wie  vermoge  ibrer  Lange  und  der 
Scbwingungsamplitude  der  Atbei’teilcben . Man  spracb  von  Bicbtung 
der  Scbwingungen  des  Nerveniitbers,  welcbe  der  Bicbtung  der  an- 
kommenden  Licbtwellen  entspriicbeu  u.  s.  w.  Es  ware  iiberfliissig,. 
eine  solcbe  Vorstellung  einer  genaueren  Kritik  zu  iinterzieben.  Sie 
fufst  auf  grundfalscben  A^oraussetzuugen  und  ist  liingst  tbatsiichlicb 
widerlegt,  am  scblagendsten  dumb  Volkmann  mit  Hilfe  des  Sciieiner- 
sclien  Versucbs.  Der  Punkt  A Fig.  127  ]).  ;575  wird  iu  a,  also 
in  der  Bicbtung  a A , Avelcbe  allerdings  als  die  Besultante  der  Bicb- 
tungen  der  beiden  durcb  die  Offnungen  c und /’gegangenen  Strablen- 
biiscbel  betracbtet  werden  kann,  geseben.  Scbliefsen  wir  aber  die 
Offnung  r,  so  bleibt  trotzdem  A an  seinem  Ort  in  der  gleicben 
Bicbtung,  walirend  es  docb  nacb  der  fraglicben  Tbeorie  uacb  unten 
verscboben,  niimlicb  in  der  resultierenden  Bicbtung  des  allein  nocb 
zur  Botina  gelangenden  durcb  f gegangeneu  Sti’ablenbiiscbels  er- 
scbeinen  miifste. 

Die  Tbeorie  der  T’rojektiou  der  G esi  cbtseindriicke  iu 
den  Bicbtungslin  ien  sagt  aus,  dais  jeder  Netzbaut])unkt  das  Yer- 
miigeii  besitze,  die  von  ibm  aus  erweckte  Em])findung  durcb  deu 
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Kreuzuugspuukt  dei'  Eichtungslinien  geradliiiig  nacli  aufseu  zu  pro- 
jizieren,  also  iu  der  Riclitung,  iu  welcher  wirklicli  das  Ohjekt,  von 
Avelclieni  das  erregeude  Liclit  ausging,  vor  dem  Auge  sick  befindet. 
L)iese  Tbeorie  ist  besonders  durcb  Hkking  uud  Volkmann^  als 
iiiibaltbar  dargetbau,  und  alle  erueuten  Versucbe,  sie  zu  retten,  unter 
denen  nameiitlicb  die  von  Nagel  und  SciileideN'^  b6rvorzubeben 
sind,  eutscbeidend  zuriickgescblagen  worden.  Scbon  von  vornberein 
entbalt  diese  Tbeorie  iu  der  oben  gegebeuen  Fassung,  iu  welcber 
sie  regelmalsig  ausgesprocben  wurde,  einen  pbysiologiscben  Grund- 
irrtum,  iusofern  sie  augibt,  dafs  der  getrofl’eue  Netzbaufcpunkt  die 
Empfindung  von  sicb  aiis  nacb  aufsen  projiziere.  Der  Netzbautjjunkt 
bat  ja  mit  der  Eiupbndnug  direkt  nicbts  zu  schafFen,  die  empfindeude 
Seele  erfiibrt  uie  etwas  von  der  Existenz  uud  Lage  eiues  Netzbaut- 
])unkts  als  eiuer  iiulsereu  Station,  von  welcber  aus  die  Licbtdepescbe 
ibr  zutelegi'apbiert  wiirde,  sie  kauu  also  aucb  unmoglicb  ibre  Empfin- 
duug  zuniicbst  iu  dem  beti’effeudeu  Netzbautpuukte  lokalisieren,  um 
sie  voii  diesein  aus  iu  die  Aufseuwelt  zu  versetzeu.  So  plausibel 
es  kliugt,  dal's  die  Ricbtuugsliuieu  des  Sebeus  mit  deu  Eicbtuugs- 
liuieu  des  Licbts  zusammenfalleu , weil  damit  jede  Irruug  iu  der 
Eicbtuugswabrnebmuug  selbstverstiludlicb  ausgescblosseu  wuire,  so  ist 
docb  ebeu  uubegreitlicb,  wie  die  Seele  znr  Wabl  gerade  dieser  einen, 
reell  gar  nicbt  vorbaudeuen,  uur  von  der  pbysikaliscben  Optik  aus 
dem  gleicbartigeu  Licbtstrableubiiscbel  berausgegriffeueu  oder  viel- 
uiebr  iu  iliii  biueiu  konstruierten  Linie  kommeu  sollte,  selbst  wenn 
sie  wirklicli  etwas  von  der  Existenz  des  Netzbautpuukts,  zwiscben 
welcbem  uud  der  Licbtquelle  die  Pbysik  die  fraglicbe  Linie  ziebt, 
erftibre.  Yolkmann  meint,  dais  streuggeuommeu  iiberbaupt  von 
Ricbtungsliuieu  des  Sebeus  keine  Rede  sein  kouue,  da  sicb  zwiscben 
dem  Ohjekt  uud  dem  Icb,  auf  welches  man  desseu  Lage  im  Raume 
beziebe,  keine  Linie  ziebeu  lasse.  Dies  ist  nicbt  ricbtig,  denn  wie 
Hering  tretfeud  entgeguet,  baudelt  es  sicb  um  die  raumlicben  Rela- 
tioueu  der  Sebobjekte  nicbt  zu  dem  uurilumlicbeu  Icb,  sonderu  zu 
dem  raumlicben  Auscbauungsbilde  unsers  Leibes.  Es  lafst  sicb 
demuacb  wobl  durcb  Liuien  ausdriicken,  iu  welcber  Richtung  zu 
meiuem  Kopfe  oder  meiner  Hand  icb  ein  iiufseres  Ding  sebe,  alleiu 
die  Ricbtungsliuie  des  Licbts  wurde  uur  zugleicb  die  Ricbtuugslinie 
des  Sebeus  sein,  weuu  Avir  iu  der  That  die  Lage  eiues  aulsereu 
Licbtpuukts  auf  einen  bestimmteu  Punkt  der  Netzbaut  bezogeu  uud 
beziebeu  kounteu,  mit  anderu  Worteu,  weuu  die  Vorstellung  geAvisser- 
uiafseu  mit  jedem  Eiudruck  sicb  an  Ort  uud  Stelle  des  zugeborigeu 
Bildpunkts  iu  die  Netzbaut  begabe,  um  Amu  dort  aus  in  die  Aufseu- 
Avelt  zur  Aufsucbung  des  korrespondierendeu  Objektpuukts  zu  Avandern, 


^ Hering,  fieitr.  z.  Phi/siot.  Heft  I.  Leipzij?  18G1;  Arch.  /.  Anat.  u.  Pht/siof.  1864.  p.  27 
u.  p.  203.  — VOLKMANN,  P/q/siof.  Untera,  im  Gehiete  d.  Optik.  II.  Heft.  Leipzig  1864. 

Nagel,  Do^  s*>hen  rtiit  zwei  Avf/en.  Leipzig  u.  Heidelberg  1861.  — SCHLEIDKX,  Zvr 

Tlieorie  d.  Erkennens.  Leipzig  1864. 
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und  weim  sie  clnbei  zwangsmiUsig  die  geradlinige  Bahn  durch  den 
ideellen  Kveuzungspimkt  der  Riclitungslinien  wilhlte.  Neben  diesem 
allgemeinem  Raisonnement  steben  eine  Reihe  gewicbtigei’  tbatsach- 
licber  Beweise  gegen  die  Projektionstbeorie,  die  wii’  kurz  biei'  auf- 
tubreii  miissen,  obwobl  sie  grcjfstenteils  aii£  die  erst  spilter  zu 
erorterndeu  Verbiiltnisse  des  Binokiilarsebens  gegriindet  sind.  Es 
liifst  siob  zeigen,  daXs  wir  die  Dinge  in  Wirklicbkeit  nicbt  eiumal 
imraer  so  sebeu,  als  ob  jeder  Netzbantpunkt  seinen  Eindruck  anf 
der  Ricbtungsliuie  projizierte.  Wenn  wir  die  Eindriicke  wirklicb 
nacb  den  Ricbtuugslinien  projizierten,  so  inuXste  einem  konstanten 
Netzbautbild  iinabiinderlicb  dasselbe  raiimlicbe  Anscbauuugsbild  ent- 
sprecben.  DaXs  dies  nicbt  der  Eall  ist,  sondern  banfig  diircb  gewisse 
Umstande  eiue  Wandluug  des  Anscbanungsbildes  bei  nnverandertem 
^T^etzbautbilde  eintritt,  baben  Hering  und  Volkmann  durcb  eine 
Reibe  evidenter  Versucbsdata  erwiesen.  Sebr  iiberzeugend  ist  fol- 
gende  Tbatsacbe.  Man  verscbafft  sicb  durcb  anbaltende  Fixation  eines 
farbigen  recbtwinkeligeu  Kreuzes,  welcbes  sicb  auf  einer  senkrecbt 
zur  Blickricbtung  stebenden  Ebene  befindet,  ein  dauerndes  Nacbbild 
desselben  in  einem  Auge.  Wenn  nun  jeder  Netzbautpunkt  die  zu 
ibm  geborige  Empfindung  unwandelbar  durcb  den  Kreuzungspunkt 
der  Ricbtungslinien  nacb  auXsen  setzte,  so  miifste  das  Nacbbiid, 
welcbes  auf  einer  fortdauernden  Tbatigkeit  dei-  urspriinglicb  vom 
Bild  des  Objekts  erregten  Netzbauteleuaente  berubt,  unwandelbar 
seine  Form  und  bei  unverriickter  Stellung  des  Kopfes  und  des  Auges 
aucb  seine  Lage  beibebalten,  gleicbviel  auf  welcbe  Flacbe  es  pro- 
jiziert  wird.  Hering  und  Volkmann  baben  aber  den  interessanten 
Hacbweis  gefiibrt,  dais  Form  und  Lage  des  Hacbbildes  in  verscbie- 
dener  AVeise  sicb  andern  je  nacb  der  Lage  dieser  Flacbe.  Es  er- 
scbeint  da.sselbe  auf  Fliicben,  Avelcbe  in  bestimmter  Weise  gegen  die 
Blickricbtungen  geneigt  sind,  selbst  geneigt  und  scbiefwdnkelig;  das 
Nacbbild  eines  Kreises  kann  als  Ellipse,  das  einer  Ellipse  als  Kreis, 
die  Nacbbilder  von  Parallellinien  divergent  und  diejenigeu  divergenter 
Linien  parallel  erscbeinen.  Ja  nacb  Volkmann  tritt  diese  Yer- 
zerrung  des  Nacbbildes  sogar  ein,  wenn  die  Projekti.onsflacbe  in 
AVirklicbkeit  senkrecbt  zur  Blickricbtung  stebt,  aber  eine  perspek- 
tiviscbe  Zeicbnung  auf  ibr  eine  gewisse  Neigung  derselben  vorspie- 
gelt.  Nacb  Avelcben  Gesetzen  diese  Ricbtung  und  Verzerrung  der 
Nacbbilder  erfolgt,  ist  biei'  nicbt  zu  erortern,  die  Tbatsaebe  an  sicb 
geniigt  . zur  Widerlegung  der  Projektionstbeorie.  Uberbaupt  liilst 
sicb  in  einer  grofsen  Anzabl  von  Fallen  zeigen,  dais  der  scbeinbare 
Ort,  an  Avelcbem  das  Bild  eines  Objekts  gesehen  Avird , und  seiu 
Avirklicber  Ort  sicb  nicbt  decken,  \A’ie  die  fraglicbe  Tbeorie  A’erlangt, 
der  scbeinbare  Ort,  an  dem  Avir  das  Objekt  seben,  nicbt  auf  der 
Ricbtungslinie  liegt.  Die  meisten  der  bierher  gebcij'igen,  von  Hering 
und  Volkmann  sorgfiiltig  gesammelten  Erscbeinungeii  gebOren  in 
das  Gebiet  des  Binokiilarsebens;  indes  konnen  Avir,  obne  aus  dieser 
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Lelire  zu  anticipieren , docli  folgencle  besonders  entscheideiide  That- 
sacben  aufubren.  Zeicbuet  man  auf  weifses  Papier  zwei  scbwarzo 
Puukte  in  dem  Abstaud  der  Kuotenpunkte  beider  Augen  und  be- 
tracbtet  bei  parallel  geradeans  gestellten  Gesicbtslinien  daa  Papier  so, 
dafs  der  recbte  Punkt  in  der  Gesicbtslinie  des  rechten,  der  linke  in 
der  des  linken  ikuges  liegt,  so  seben  wir  (infolge  der  Identitat 
der  beiden  gelben  Plecke,  auf  deuen  die  Punkte  sich  abbilden)  nur 
einen  einfacben  Punkt,  dessen  scbeinbarer  Ort  sich  genau  in  der 
Mitte  zwiscben  den  wirklicben  Orten  der  beiden  Punkte  in  der  , 
Ebene  des  Papiers  befindet,  welcber  also  weder  auf  der  Ricbtungs-  , 
liuie  des  linken  nocb  der  des  recbten  Auges,  sonderu  auf  einer 
Linie  liegt,  welcbe  in  der  Ebene  der  beiden  Gesicbtslinien  parallel 
zu  ibneii  voii  der  Nasenwurzel  auf  das  Papier  gezogen  gedacbt  werden 
kann  (mit  andern  AVorten  nacb  Hering  auf  der  Halbiermigsliuie  des 
Kouvergenzwinkels  der  in  unendlicber  Entferuung  sicb  scbneidenden 
Gesicbtslinien). 

AVenn  somit  uuzweifelbaft  ist,  dafs  sicb  die  E,icbtung.slinien 
nicbt  mit  den  Sebricbtungen  decken,  und  dafs  die  Wabruebmuug 
der  Eicbtung  nicbt  auf  einer  Eiibigkeit  der  gereizten  Netzbaut- 
puukte,  die  voii  ibnen  ervveckten  Empfindungen  durcb  den  Kreu- 
zungspunkt  der  Ricbtungsliuien  geradlinig  uacb  aufseu  zu  projizieren, 
beruht,  so  fragt  es  sicb;  durcb  welcbe  andern  Linien  lassen 
sicb  die  Sebricbtungen  darstelleu,  und  wie  gelangen  wir  zur  ' 
Erkenntnis  dieser  Ricbtungen?  Die  genaue  Beautwortuug  der 
ersten  Prage  findet  eigentlicb  bei  der  Lebre  Amm  Binokularseben 
eiiie  passendere  Stelle.  Die  Bildung  der  A^orstelluugen  von  den 
niumlicben  Relationen  der  Gesicbtsobjekte  zum  Raumbild  unsers 
Kdrpers  ist  von  Geburt  an  unzertrennlicb  an  den  Gebraucb  des 
Doppelauges  gekniipft,  wir  erleruen  das  Objektivieren  und  Seben 
nacb  Ricbtungen  nicbt  zunilcbst  mit  jedem  Auge  ftir  sicb,  um  etwa 
dann  erst  eine  Kombination  und  Verscbmelzuug  der  Souderwabr- 
nebmungen  zu  A^eranstalten,  im  Gegenteil  ubertragen  wir  uacb  voll- 
endeter  Erziebuug  des  Gesichtssiuns  unbewufst  die  mit  dem 
Doppelauge  erleruten  Sebricbtungen  teilweise  aucb  auf  absicbt- 
licb  uuternommene  Alonokularbeobacbtungeu.  Die  von  Anfaug  an 
stattfindende  A^erscbmelzung  der  Separatsebfelder  beider  Augen  zu 
einem  gemeinsameu  Sebfeld  briugt  es  mit  sicb,  dafs  wir  die  Lage 
der  darin  entbaltenen  Objekte  auf  ein  ideelles  einfacbes  Auge 
bezieben,  welches  sicb  in  der  Mitte  zwiscben  beiden  wirklicben 
Augen  auf  der  Stirn  beflinde.  Die  kombiuierten  Sebricbtungen 
beider  Augen  konuen  durcb  Linien  vorgestellt  Averden,  Avelcbe  Amu 
diesem  Mittelauge  in  den  aufseren  Raum  ausstrablen.  Halteji  Avir 
z.  B.  einen  Licbtpuukt  in  der  Hobe  der  Augen  gerade  \’or  die 
Nase,  so  dafs  er  in  der  Medianebene  des  Korpers  liegt,  iiud  fixieren 
ibn  mit  beiden  Augen,  bringen  sein  Bild  also  auf  die  beiden  Netz- 
hautpole,  so  seben  Avir  ibn  einfacb  in  der  Ricbtung  einer  in  der 
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Visierebene  (der  (lurch  beidn  Geslchtslinien  gelegten  Ebene)  senk- 
recbt  luif  der  Naseiiwurzel  steheiideu  Linie.  Wii’  sehen  ihii  niclit 
urspriingUch  in  den  llichtungen  beider  Gesichtslinien,  wie  die  Pro- 
jektionstheorie  behauptet,  niul  /ieheu  ans  diesen  Ricbtnugen  gewisser- 
malsen  die  Resnltierende,  somlern  die  Eindriioke  der  beideii  Netz- 
hantniitteu  verbindeii  sicli  nnmittelbar  mit  der  einfaoben  Vorstellung 
von  der  Lage  des  Pnnkts  anf  der  bezeicbneten  Linie.  Da  mm 
diese  N'orstellnng,  wie  Hertn'cr  dem  sich  Helmholtz  nud  Aubert 
bestiltigend  angesclilosseu  haben,  strong  erwiesen  bat,  nicht  die  ge- 
ringsto  Andernng  erloidet,  wenn  wir  nns  statt  beider  Angen  nnr 
■eiues  einzigen  znni  Gehen  bedienen,  so  ist  klar,  dafs  wir  auch  bei 
monoknlarer  Betrachtnng  die  Lage  des  in  der  Medianebene  befind- 
iichen  Lichtpnnkts  ant'  (las  ideelle  Mittelange,  das  Oyklopenange 
nach  Helmholtz,  beziehen.  Das  Gresetz,  welches  die  Richtnng  des 
mouoknlaren  Sehens  bestimmt,  ist  demnach  das  gleiche,  welches 
■diejenige  des  binoknlaren  regelt,  auch  die  monokulare 
Eehrichtnng  folgt  dem  Vorlant’e  einer  Linie,  welche  die 
iMitte  der  Nasenwnrzel  mit  dem  ideelleii  Krenznngspunkte 
-der  beiderseitigen  G-esichtsl inien  verbindet. 

Einen  selir  anscliaulichen  Beweis  des  obea  ansgesprochcneii  Lelirsatzes 
hat  Hciuxci  (lurch  folgenden  Versucli  geliefert.  Wenn  mair  irgend  einen 
•CTegenstand,  z.  B.  einen  Bleistiffc,  in  etwa  15  cm  Entfernung  gcrade  vor  die 
Xasc  halt,  ihn  zunachst  binokular  fixiert,  sodann  das  linke  Ange  schliefst,  den 
Zeigefinger  der  rechten  Hand  so  vor  das  rechte  Auge  bringt,  dafs  er  den 
Bleistift  von  unten  her  deckt,  nnd  nun  einen  rasohen  Stofs  gegen  den  letzteren 
iiihrt,  so  stiifst  man  regelniiifsig  reclits  vorbei,  weil  man  den  Finger  wie  den 
Bleistift  in  der  iledianebene  sieht  und  deswegen  den  Stofs  geradeaus  fiihrt. 
Eiu  dem  HKiuxoschen  Prinzipo  gemafses  Ergebnis  von  noch  grofserer  Sinn- 
fiilligkeit  erzielt  man  nach  einem  von  HKLMHor/rz‘  angegebenen  Versuchsver- 
fahren,  bei  welchem  man  einen  gcgebenen  Pnnkt  monoknlar  zu  fixiei’en  hat, 
wiihrend  man  den  unteren  Teil  des  Gesichts  durch  ein  vorgehaltenes  Papier 
■derart  bedeckt,  dafs  Armc  nnd  Hande  der  direkten  Anschauung  entzogen 
werden.  Sncht  man  alsdann  unter  allmahlicher  Hebung  des  betreffenden  Armes 
Hen  rechten  verdeckten  Zeigefinger  so  zu  stellen,  als  ob  man  mit  demselben 
auf  den  lixierten  Pnnkt  hinweisen  will,  so  erscheint  der  Finger,  wenn  er  ober- 
halb  des  Papierschirins  sichtljar  wird,  immer  nach  links  vom  Punkte,  wenn 
das  rechte , rcchts  von  demselben , wenn  das  linke  Auge  das  fixierende  ist. 
Der  Grund  dieses  Verhaltens  ist  wiederum  darin  zu  suchen,  dafs  wir  das 
•fixierte  Objekt  bei  unbefangener  monokidarer  Betrachtung  in  die  Medianebene 
des  Gesichts  verlegen  und  beim  Visieren  daher  nicht  die  Augenmittc,  sondern 
•die  Mitte  der  Nasenwnrzel  mit  dem  Zielpunkte  in  Beziehixng  bringen.  Beide 
vorstehende  Exporimente  mifslingen,  wie  hinzugefiigt  werden  mufs,  leicht  bei 
•bfterer  Wiederholung,  sobald  namlich  das  Bewufstsein  des  zu  erwartenden 
Irrturns  und  die  Plrkenntnis  seines  Grunde.s  auf  die  Richtnng  unsrer  Arm- 
mid  Fingerbcwegung  Einllufs  erlangt  und  eine  den  wirklicheu  Umstiinden 
■angerncssene  Korrektur  der  letzteren  herbeifiihrt. 

Das  Richtnngsgosetz  des  monokularen  Sehens  festgestellt,  bleibt 
zu  nntersnehen,  auf  w'elchem  Wege  dasselbo  zustande  gekommeii  aeia 
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kaun.  1st,  wie  wir  vorausgesetzt  kabeu,  eine  iii’sprungliche  Rauman-  j 
schauung  mit  den  Thatigkeitszustanden  der  einzelnen  Netzhautelemente-  j 
verkniipft,  so  ist  damit  von  selbst  deren  ricbtige  Gruppierung  nm  den  j 
Fixationspunkt,  Kernpunkt,  gegeben,  d.  b.  die  Eindriicke  der  nnteren  j 
Netzbantpartien  komnien  \iber  den  Eindruck  der ‘Netzbantmitte  zu  I 
liegen  u.  s.  \v.,  kurz  das  verkebrte  Netzbautbild  ist  auf  eino 
freilicb  nocb  nicbt  erklarte  Weise  in  ein  anfrecbtes  Anscbaunngs- 
bild  iibersetzt.  Hatten  wir  nun  ein  nnbeweglicbes  Ange  mit  un- 
veriinderlicber  Blickricbtung  gerade  nacb  vorn,  so  bandelte  es  siob 
nur  darum , erkennen  zu  lernen , dafs  der  Eindruck , welcber  itber 
dem  Fixationspunkt  liegt,  aucb  in  der  Ricbtung  nacb  oben  zn  un- 
serm  Auge  sicb  befindet,  der  Eindruck,  der  unter  dem  Fixations- 
punkt liegt,  aucb  in  der  Ricbtung  nacb  unten  von  dem  Auge  zu 
sucben  ist.  So  aber  baben  wir  beweglicbe  Augen,  und  die  Stellung- 
der  Gesicbtslinie  ist  in  Aveitem  Umfange  veriinderlicb.  Mit  jedei* 

V eranderung  derselben  andert  sicb  zwar  nicbt  die  relative  Grnppie- 
rung  der  Eindriicke  um  den  Fixationspunkt,  Avobl  aber  die  Ricbtung 
des  letzteren  nnd  somit  aller  iibrigen  Eindriicke  in  bezug  auf  unser 
Auge  oder  das  riiumlicbe  Vorstellungsbild  unsers  Leibes  iiberbaupt. 
AVir  miifsen  also  lernen,  das  System  der  Sebricbtungen  mit  der 
A'eranderung  der  Blickricbtung  zu  A^erscbieben , bei  jeder  gegebenen 
Blickricbtung  flir  jeden  Netzbautpuukt  die  entsprecbende  Lage  der 
Sebricbtung  zu  findeu.  Hierbei  scbeint  nun  den  Muskelgefiiblen  ' 
ungeacbtet  der  EiiiAvendungen  Hekings  eine  sebr  wesentlicbe  Rolle 
iiberwiesen  werden  zu  miissen.  Es  ist  eine  nicbt  zu  leugnende 
Tbatsacbe,  dais  die  Bewegungen  samtlicber  willkiirlicb  beweglicben 
Teile  des  Korpers  von  Empfiuduugen  begleitet  werden,  welcbe  wir, 
wie  alle  iibrigen  Sinuesempfindungen  auszulegen,  insbesoudere  mit 
den  A^orstelluugen  der  Grol'se  und  Ricbtung  der  BeAv^egung,  dem 
Grade  der  dazu  A^erwendeten  Kraft  oder  mittelbar  der  Grofse  der 
iiberAA'undenen  AViderstilnde  zu  A^erbinden  lernen.  Aucb  die  BeAve- 
gungen  der  Augen  sind  Amn  solcben  speziiiscben  Empfindungen  be- 
gleitet, Avelcbe  allerdings  unmittelbar  nicbts  iiber  Grofse  und  Ricb- 
tung dieser  BeAveguugen  oder  der  durcb  sie  erzeugten  Blickricbtung 
aussagen,  wobl  aber  auf  dem  AVege  der  Erfalnaing  mit  diesen  Vor- 
stellungen  associiert  Averden.  Aucb  bei  gescblossenen  Augen  Avissen 
Avir,  Avie  mit  Unrecbt  von  Hering  in  Abrede  gestellt  Avird,  in  jedera 
Augenblick,  Avobin  unser  Blick  gericbtet  ist,  d.  h.  Avelcbe  Lage  die 
gemeinscbaftlicbe  Sebricbtung  beider  Netzbautmitten  bat.  AA'^ir  AA'issen 
es  aucb  dann,  Avenn  Avir  nicbt  absicbtlicb  durcb  ein  in  bestimmter  , 
Ricbtung  vorgestelltes  Objekt  die  Augen  in  eine  entsprecbende 
Stellung  gebracbt  baben;  aber  aucb  Avenn  letzteres  der  Fall  ist, 
mufs  etAA^as  vorbanden  sein,  was  uns  Amn  dem  Vollzug  des  AVilleus- 
befebls  Nacbricbt  gibt,  und  das  kann  eben  nur  eine  Empfindung 
leisten.  AA^enn  Bering  bebauptet,  iiber  die  AVirkungen  der  Inner- 
Amtion  der  motoriscben  Nei'A'-en  durcb  den  AVillen  Aimrden  AA’ir  stets 


§ 129. 


WAHIlNEII]Ml]N(i  DEII  RK'HTIJNG. 


5(J1 


mir  !iuf  iiidlrektem  A^’ege  dui'cli  die  bekaiiiiten  fiinf  Siime  Lelehrt, 
so  ist  dies  leiclit  als  unriclitig  zu  enveisen;  Avelclier  jener  liinf  Sinne 
belelivt  uns  derm  iiber  die  Scliweve  eines  mit  dem  Ann  erbobenen 
Giewielits,  iiber  die  Hiibe,  zu  welcber,  nnd  die  Richtung,  in  welcber 
wir  es  erhobeu  baben,  wenn  ■\vir  den  Versucb  bei  gescblossenen  Augeu 
vornebmeu'?  Es  fragt  sicb  also  mir:  wie  kominen  wiv  dazu,  die 
Vorstellungeu  der  Biickricbtung  nrit  den  Bewegungsgeftiblen  des 
Doppelauges  zu  verkutipfen  nnd  darans  Aveiter  die  Sebricbtung  aller 
gleicbzeitig  rait  dem  Fixationspnukt  im  Sebfeld  vorhandenen  Ein- 
driicke  abzuleiten?  Die  Frage  ist  leicbt  zn  beantworten,  wenn  Avir 
A'oraussetzen,  dafs  Avir  zuniicbst  die  Muskelgefiible  der  tibrigen  be- 
Aveglicheu  Kbrperteile,  iusbesondere  der  Arme  nnd  Hiinde,  in  dem 
ei’AA’iihnten  Sinne  auslegen  lernen.  Haben  Avir  einmal  in  jedem 
Angenblick  ein  Yorstellungsbild  von  der  relativen  Lagernng  derjeni- 
gen  Glieder,  Avelcbe  nns  zugleicb  als  Sehobjekte  dienen,  so  konnen 
wir  danacb  leicbt  die  Empfindnngen  der  Mnskeln,  Avelcbe  das 
Auge  anf  ein  in  bestiin inter  Lage  befindlicbes  Glied  ricbten, 
deuten.  Wir  lernen  die  cbarakteristiscben  BeAvegungsempfindungen, 
Avelcbe  zur  Folge  baben,  dafs  ein  nacb  oben,  unten,  recbts  oder 
links  beAvegter  Finger  in  der  Mitte  des  Sebfeldes  erscbeint,  mit  den 
entspvecbenden  Vorstellnngen  von  der  Biickricbtung  nacb  oben  u.s.av. 
associieren.  Wir  lernen  die  Eindriicke  A’erscbiedener  gleicbzeitig  im 
Sebfeld  vorbandener  Teile  unsers  Korpers  nacb  oben  oder  unten 
A'om  Fixationspunkt  versetzen,  sobald  die  Muskelgefiible  uns  mit 
der  relativen  Lagernng  dieser  Teile  A'erti’aut  gemacbt  baben.  AVir 
lernen  diese  Erfabrung  dann  auf  nicbt  zu  unserm  Korper  ge- 
borige  Sebobjekte  iibertragen,  indem  Avir  zuniicbst  die  Lage 
derselben  nacb  der  Ricbtung,  in  Avelcber  Avir  z.  B.  nnsre  tasten- 
den  Finger  bewegen  miissen , um  sie  zn  erreicben , beurteilen 
u.  s,  Av.  Im  Anfang  Avei’den  alle  diese  Ricbtungserkenntnisse 
ziemlicb  grobe  und  nnsicbere  sein,  erst  eine  liingere  Ubung  A^er- 
leibt  ibnen  die  Genauigkeit  und  Sicberbeit,  aber  aucb  die  kon- 
stanten  Febler,  Avelcbe  ibnen  im  erzogenen  Gesicbtssinn  anbaften. 
Empiriscb  bcAviesen  Avird  die  bier  vertretene  Ansicbt  iiber  den  Zu- 
sammenbang  der  durcb  Gefiibls-  und  Gesicbtsorgan  A'ermittelten 
Raumanscbauungen  und  den  Einfluls,  \velcben  Ubung  und  Erfabrung 
anf  die  barmoniscbe  Verscbmelzung  der  dnrcb  beide  Sinne  gegebenen 
extensiven  Eindriicke  haben,  durcb  die  BeobacbtungeiU  an  Tndivi- 
duen,  denen  von  Geburt  an  iufolge  starker  Triibung  der  Augen- 
medien  der  uormale  Gebraucb  beidei-  Augen  A^erwebrt  Avar,  und 
denen  derselbe  erst  in  einein  spilteren  Lebensstadium  durcb  operati\'e 
Eingriffe  ermoglicbt  Averdeii  konute.  Allgemein  findet  man  bier 
den  neu  erscblossenen  Sinu  anfiluglicb  die  Orientierung  im  Raume 
mebr  erscbAveren  als  fordern,  und  erst  nacb  lilngerer  Zeit  Avird  die 

' VrI.  IlniSClIUKKli,  Arch.  f.  Ophihrilm.  1875.  litl.  XXI.  1.  Abth.  p.  '->3.  — v HlPl'FL 
eliciiiln.  llil.  XXI.  2.  Abth.  p.  101. 
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Fahigkeit  erworbeu,  die  dem  ausgebildeteii  Gefiiblssinn  scbon  lauge 
gelaufigeu  Raumvorstellimgen  ebenso  genau  obne  direkte  Beriihrung 
der  Gegenstaude  aucli  durch  den  Gesicbtssinii  zu  gewinnen. 

Die  Muskelgefiible  siud  es  entscbiedeu  auch,  welcbe  uns  zur 
Wahi-nebmung  der  Bewegiingen  der  Gesicbtsobjekte  und  der 
Ricbtung  dieser  Bewegnngen  verbelfen.  Wir  scbliefsen  auf 
die  Bewegung  der  Gesicbtsobjekte,  wenn  wir  infolge  der  Ver- 
riickung  ibrer  Bilder  ant  der  Netzbaut  die  Veranderung  ihrer  raum- 
licben  Beziebuugen  zueiuander  und  niittelbar  zu  tins  erfabren, 
wabreud  der  Mangel  von  Muskelgefuhlen  uusrer  Augen,  unsers 
Kopfes  und  Korpers  uns  von  der  Rube  derselben  iiberzeugt,  oder 
wenn  wir  bestiminte  von  Muskelempfiuduugen  begleitete  Bewegungen 
jener  Teile  ausfiibren  niiissen,  urn  das  Objekt  in  der  Gesicbtslinie 
zu  erbalteu.  Die  Ricbtung  der  Bewegung  erkennen  wir  aus  der  uns 
zum  Bewulstsein  gekonimeueii  Ricbtung,  in  welcbe  wir  den  Kopf  oder 
die  Augeu  briugeu  miissen,  um  dem  bewegten  Objekt  mit  dem  Blick 
zu  folgen,  oder,  wenn  wir  bereits  in  der  Erkenntnis  der  Sebricbtungen 
aller  gleicbzeitig  im  Sehfeld  vorbandenen  Eindrucke  geiibt  sind,  aus 
der  Reibeufolge  der  Sebricbtungen,  welcbe  das  Objekt  nacbeinander 
annimmt.  Zuniicbst  beurteilen  wir  auf  diesem  Wege  natiirlicb  nur 
die  Ricbtung  solcber  Beweguugen  zutreffeud,  welcbe  in  einer  z^r  Ge- 
sicbtslinie seukrecbten  Ebene  gescbeben,  bei  welcbeu  also  der  bewegte 
Gegenstaud  seiuen  Abstand  vom  Auge  uicbt  oder  wenig  ilndert. 
Gescbeben  die  Bewegungen  in  audern  Ebenen,  so  stellen  sie  sicb 
uns  so  dar,  wie  die  Projektionen  ibrer  Babnen  auf  jene  Normal- 
ebene.  Bewegt  sicb  eiu  Objekt  lilngs  einer  Ricbtungslinie , bleibt 
also  seiu  Bild  auf  demselben  Netzbautpunkt  des  rubenden  Auges,  so 
nebmen  wir  seine  Bewegung  unmittelbar  gar  nicbt  wabr,  wir  konnen 
sie  nur  aus  Nebenumstanden,  deren  Anderung  mit  der  Bewegung  wir 
aus  Erfabrung  kennen,  wie  der  wacbsendeu  Grofse  und  Deutlicbkeit, 
welcbe  dui’cb  die  Anniiberung  aus  Auge  bedingt  ist,  erscbliefsen.  Unter 
Umstanden  konnen  rubeude  Objekte  eiue  scbeinbare  Bewegung  zeigen. 
So  scbeint  die  Landscbaft,  an  der  wir  im  Wagen  voriiberfabi’eu, 
sicb  an  unserm  Blick  voruber  zuriickzubewegen , weil  wir  die  Ver- 
riickung  der  Baume  u.  s.  w.  wabrnebmen,  wabrend  wu'  durcb  den 
Mangel  von  Muskelempfiudungen  iiber  die  Rube  unsrer  Augen  und 
unsers  Korpers  unterricbtet  sind,  demnacb  aus  diesen  Verbaltnissen 
den  gewobuten  Scblufs  auf  Bewegung  der  aufseren  Objekte  zieben. 
In  einem  Babnbof  begegnet  es  oft,  dafs  wir  nicbt  wissen,  ob  ein 
nebeu  uns  befindlicber  Zug  an  unserm  rubenden  Zug  voriiberfabrt, 
oder  wir  an  dem  andren  rubenden  Zug  voriiberfabreu.  Ebenso 
einfacb  erklart  sicb  die  scbeinbare  Bewegung  eines  Objekts,  Avelcbe 
eintritt,  wenn  wir  wabrend  seiner  Betracbtung  das  Auge  mit  dem 
Finger  verscbieben;  wir  nebmen  ebenfalls  die  Veranderung  der  Seb- 
ricbtung  des  Gegenstandes  wabr,  wabreud  wir  die  Mnskeln  des 
Auges  und  Kopfes  in  Fntbatigkeit  wissen.  Scbwieriger  sind  andre 
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Arteu  sclieiiibarer  l^eAveguugen  zu  ei'kliiren,  so  diejenige,  -welclie 
wir  beim  Sobwindel  ■\vabruebmen,  ferner  die  Tbatsacbe,  dafs,  wemi 
wir  liingere  Zeit  bewegte  Objekte  betrachtet  baben  und  dann  unsern 
Blick  auf  riibende  lenken,  diese  sich  scbeinbar  in  entgegengesetztei- 
Ricbtuug  bewegeu.  Purkirje  glanbte  letztere  Erscbeinung  daraus 
erkbireu  zu  konuen , dafs  man  bei  Betracbtnng  bewegter  Objekte 
das  Auge  nubewufst  mitbewege,  iini  denselben  mit  der  Gesicbtslinie  zu 
Iblgen,  und  dann  bei  der  Betraclitung  rubender  Objekte  diese  Mit- 
bewegung  ebenfalls  unbewufst  fortsetze.  Oppel  bat  dagegen  gezeigt, 
dafs  die  Erscbeinung  am  besten  bervortritt,  wenn  man  solcbe  Mit-  . 
bewegungeu  geflissentlicb  vermeidet,  dafs  sie  aucb  nicbt  ausbleibt, 
wenn  man  Bewegungen,  Avelcbe  radial  von  einem  Punkt  gleicbzeitig 
uacb  verscbiedenen  Ricbtungen  gescbeben,  beobacbtet  'bat,  wobei 
von  einem  Polgen  des  Auges  nicbt  die  Rede  sein  kann.  Endlicb 
bat  ZOELLNER  diese  Scbeiubewegung  auf  eine  TJrteilstauscbuug 
zuriickgefubrt.  Ein  naberes  Eiugeben  in  diese  und  ilbnlicbe  Er- 
scbeinungen  liegt  aufserbalb  der  uns  gezogenen  Grenzen.^ 

Das  Erkennen  einer  Bewegung  besteht  in  jedem  Falle  auf  der  psychi- 
schen  Vereinigung  von  Raum-  und  Zeitanschauungen.  Wir  nehmen  wahr,  dafs 
eine  Zahl  benachbarter  selbst  unbewegter  Retinapunkte  naclieinander 
in  Ei-regung  gerat.  Als  eine  Empfindung,  wie  S.  Exner'^  will',  d.  h.  als  die 
Wirkung  eines  Gegenstandes  auf  die  Vorstellungsfahigkeit  (I.Kant) 
kann  der  psychiscbe  Prozefs,  durch  welchen  wir  von  der  Existenz  einer  Bewe- 
gung  Kenntnis  erlangen,  um  so  weniger  aufgefafst  werden,  als  das  Ergebnis 
desselben  kein  konstantes  zu  sein  braucht,  indem  es,  wie  die  oben  erwahnten 
Tauschungen  lehren,  offenbar  auf  einem  Urteil  beruht,  welches  unter  Umstan- 
den  auch  irrig  ausfallen  kann. 

Die  Wabrnebmung  der  Grofse  kommt  durcb  das  Zusammen- 
wirken  verscbiedener  Momente  zustande.  Wie  wir  bereits  aus- 
spracben,  ist  eine  Grdfsenwabrnebmung  in  bescbriinktem  Sinn  scbon 
der  primitiven  Raurnwabrnebmung  eigen.  Das  Moment,  auf  welcbem 
sie  berubt,  ist  nacb  E.  H.  Webers  Lebi’e  vom  Raumsinu  die  Zabl 
der  von  einem  Bilde  erregten  Empfindungskreise  der 
Netzbaut;  sobald  man  einmal  eine  angeborene  Wabrnebmung  des 
Extensiven  statuieid,  ist  eine  Wabrnebmung  der  Grofse  auf  dieser 
Grundlage  eine  unabweisbare  Konsequenz.  Wenn  wir  wirklicb  von 
Geburt  an  das  Vermogen  besitzen,  die  Empfindungen,  welcbe  von 
den  einzelnen  Empfindungskreisen  aus  erzeugt  Averden,  mosaikartig 
nebeneinander  zu  ordnen,  so  miissen  Avir  aucb  den  Unterscbied  der 
Erregung  zweier  soldier  aneinandergrenzender  Elemente  gegeniiber  der 
von  vier  als  einen  Grbfsenuuterscbied  auffassen,  die  Distanz  zweier 
Eindriicke,  welcbe  durcb  zAvei  nicbt  ausgefiillte  Felder  getrennt  sind, 
fiir  kleiiier  erkennen  als  die  Distanz  zweier  Eindriicke,  zwiscben 
denen  vier  leere  Felder  liegen.  Die  primitive  GrofseiiAvabrnebmung 

' Oppkl,  I’ogoendoufps  Annat.  185G.  I!d.  XCIX.  p.  540;  Jahresber.  d.  plw.iik.  Ver.  iii 
Frankfurt.  18.59-61.  p.  .54.  — ZOKLI.NER,  I’OGClKNDOUFFs  Annat.  I860.  H<1.  CX.  p.  500.;  Vber  d. 
Natur  d.  Komr'rn.  Leipzig  1872.  p.  380. 

* S.  Kxxkk,  Winter  SIzber.  1875.  Mftth.-nntw.  Cl.  3.  AMh.  lid.  I.XXII.  p.  15C. 
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besteht  demuacli  in  cler  Auffafsuug  relativer  Grofsen  iiach  der 
relativen  Zahl  der  als  Mafseinlieiten  benutzten  raumlichen  Elemente, 
welche  durcb  die  praformierte  raumlicbe  Ausbreituiig  der  deu  einzelneu 
Opticust'asern  zugeborigen  Perceptionsapparate  gegebeu  sind.  Audi 
diese  Auffassung  ist  aufanglich  eine  unvollkommene,  es  wird  mir  eine 
imgefabre  vergleicbende  Scbatzuug  der  Summeu  jeuer  Mafseinbeiten, 
nicht  eine  wirklicbe  Zablung,  -vvelche  es  uns  ermdglicbte,  die  wabr- 
genominenen  Grofsenunterscbiede  in  genauen  Zableuwerten  auszu- 
driicken,  stattfinden.  Diese  Scbiitznng  der  Zabl  der  Empfindnngskreise 
bleibt  aber  durcb  das  ganze  Leben  die  Grundlage  der  Grofsenwabr- 
nebmung,  wenn  sie  aucb  auf  deni  Erfabrungswege  mancbe  wicbtige 
Zutbat  und  Vervollkommenung  erbalt,  wenn  aucb  der  erzogeue 
Gesicbtssiun  auf  Anlafs  von  Erfabrungen  in  vieleu  Fallen  das  un- 
mittelbare  auf  jener  Grundlage  rubende  Grofsenurteil  niodifiziert. 
Wenn  die  primitiven  Empfindungen,  sagt  Volkmann  sebr  treffend, 
jedes  Mafses  eutbebrten,  und  wenn  demnacb  der  Eiudruck  des  Ganzen 
von  dem  seiner  Hillfte  urspriinglicb  nicbt  unterscbieden  wiirde,  so 
wilre  vollig  unbegreiflicb,  wie  es  zu  einer  solcben  Uuterscbeidung 
jeraals  kommen  sollte. 

Aus  deni  gesagten  gebt  bervor,  dafs  urspriinglicb  alle  Gegen- 
staude,  dereii  Netzbantbilder  gleicb  grofs  sind,  d.  b.  gleicbviel  sensible 
Elementarteile  einnebraen,  gleicb  grofs  erscbeinen  rniissen;  da  die 
Grofse  des  Netzbantbildes  aber  durcb  den  Winkel  bestimmt  wird, 
welcben  die  beiden  von  den  Grenzpunkten  eines  Objekts  gezogenen 
Richtungslinien  im  Kreuzungspunkt  miteinander  bilden,  so  liifst  sicb  der 
Satz  aucb  so  aussprecben,  dafs  urspriinglicb  alle  iinter  gleicbeni 
Sebwinkel  gesebenen  Objekte  gleicb  grofs  erscbeinen 
rniissen,  woraus  von  selbst  folgt,  dafs  ein  gegebenes  Objekt  um 
so  kleiner  erscbeint,  je  entfernter  vom  Auge  es  ist,  weil  eben  mit 
der  znnebnienden  Entfernung  der  Sebwinkel  kleiner  wird.  Es  fragt 
sicb,  ob  es  moglicb  ist,  fiir  die  Grofse  der  Mafseinbeit  des  Gesicbts- 
sinus  einen  absoliiten  Wert  aufzustellen,  d.  b.  in  bekannten  Rauni- 
werten  auszudriicken , ivie  grofs  uns  ein  Objekt  erscbeint,  welcbes 
unter  eiuem  bestimmten  Winkel  gesebeu  wird,  mit  andern  Worteu, 
dessen  Bild  so  und  so  viel  sensible  Elemente  der  Netzbaut  deckt. 
J.  Mueller  nabm  an,  dafs  wir  die  Netzbantbilder  in  ibrer  reellen 
Grofse,  jeden  Gegenstand  also  in  der  Grofse  seines  Bildes  wabr- 
nebmen,  eben§o  wie  die  Haut  die  Gegenstande  in  der  wabren  Grofse 
der  von  ibnen  gedriickten  Hautflacbe  wabrnebme.  Das  ist  entscbie- 
den  falscb,  und  wenn  es  so  ware,  so  ware  es  ein  reiner  Zufall,  da 
ja  von  einer  direkten  Einwirkung  der  Netzbantbilder  durcb  ibre 
Grofse  auf  das  Sensorium,  gewissermafsen  einer  Spiegeluug  derselbeu 
in  dem  Sensorium,  keine  Rede  sein  kann.  Volkmann  bat  aufserdem 
aus  Webers  Tastexperimenten  nacbgewiesen , dafs  aucb  die  Haut 
die  Tastobjekte  keineswegs  in  ibrer  reellen  Grofse  wabrnimmt.  Wiire 
dies  der  Fall,  so  miifste  eine  Flftcbe  von  bestimmter  Grofse  von 
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iilleii  Teilen  der  Hiiut  gleicli  gi’ols  gefiihlt  Averden;  wir  hubeii  aber 
erortert,  dais  die  Grdlseii-  und  Distaiizschatziiugeu  von  verscliiedenen 
Hautpi’ovinzeu  aus  aulserordentlich  difFeriereii.  Ein  bestimmter  Ab- 
stand  der  Zirkelspitzen  erscbeint  an  den  Lippen  viel  grofser  als  an 
der  AVangenbaut,  scbeint  in  rascher  Progression  abzunebmen,  wenn 
wir  die  Zirkelspitzen  in  unveriindertem  Abstand  A"on  den  Lippen 
gegeu  das  Ohr  iiber  die  Haut  versobieben  ii.  s.  w.  Es  gibt  keine 
andre  baltbare  Erkliirnng  dieser  Thatsacbe  als  die  WEBERscbe,  dafs 
ausscbliefslicb  die  Zahl  der  zAviseben  den  Zii'kelspitzeu  liegenden 
Empfindungski-eise  die  relative  Distanzscbiltzung  bestimmt,  die  zuueb- 
mende  Grolse  derselben  A’on  den  Lippen  nacb  dem  Obr  zu  daber 
die  scbeinbare  Distanzverringeruug  bedingt.  Die  Grofse  der  Mafs- 
eiubeit  einer  raumlicben  Sinneswabrnebmung  lafst  sicb  aber  nun 
und  niniinerniebr  durcb  einen  absoluten  Wert  ausdriicken,  an  den 
Seelenvorgaug,  Avelcben  Avir  rilumliche  AVabrnebinung  nennen,  lafst 
sicb  keine  materielle  Elle  anlegen.  AVas  fiir  den  Tastsinn  gilt,  gilt 
aucb  fur  den  Gesicbtssinn.  Saben  Avir  die  Gegenstande  in  der 
reellen  Grofse  ibrer  Netzbautbilder,  so  niiifsten  Avir  sie  alle  aufser- 
ordentlicb  viel  kleiner  seben,  als  wir  sie  fiiblen,  da  das  Bild  eines 
Gegenstandes  bei  seiner  Aunaberung  bis  zuni  Nabepunkt  des  Auges 
immer  nocb  Auel  kleiner  als  er  selbst  ist.  AVie  bei  der'  Haut  stellt 
die  kleinste  Avabrnebmbare  Distauz  die  Mafseinbeit  fiir  die  Grofsen- 
scbiitzung  des  Auges  dar;  einen  Zablenwert  kbnnen  Avir  aber  ancb 
bier  der  Alafseiubeit  nicbt  geben,  d.  b.  Avir  kiinnen  Avobl,  Avie  oben 
gescbeben  ist,  genau  berecbnen,  Avie  grofs  die  reelle  Distauz  zAA^eier 
eben  nocb  gesondert  Avabrnebmbarer  Eindriicke  auf  der  Netzbaut  ist, 
nicbt  abei'  angeben,  wie  grofs  Avir  diese  Distanz  seben.  Hiitten  die 
Alalseiubeiteu,  nacb  Avelcben  Gesicbtssinn  und  Tastsinn  messen,  gleicbe 
absolute  AVerte,  danu  Aviirden  wir  trotz  der  A^erkleiuerung  des  Hetz- 
bautbildes  nabe  Objekte  betrilcbtlicb  Auel  grofser  seben,  als  Avir  sie 
fiiblen,  denn  die  kleinste  Avabrnebmbare  Distanz  betragt  fiir  den 
Finger  2000  fiir  die  Alitte  der  Netzbaut  aber  nur  2 /.i,  es 
wird  also  selbst  das  kleijie  Netzbautbild  eines  im  Nabepunkt  befind- 
licben  Stiibcbens  von  etAva  30  mm  Liinge  sebr  viel  mebr  sensible 
Elemente  decken,  als  das  Stabcben  selbst  bei  Beriibrung  mit  der 
Haut  des  Fingers.  Es  bestebt  aber  kein  solcber  AATdersprucb  in 
den  Aussagen  beider  Sinne,  oder  vielmebr,  Aveil  Avir  Aveder  die 
GrofseiiAvabrnebmungeu  der  Haut  nocb  die  des  Auges  nacb  objektiven 
AtafsAverten  bestimmen  konuen , sind  Avir  aucb  auJserstande  beide 
miteinander  zu  A'ergleicben,  unmittelbar  aufeinander  zu  reduzieren. 
AVer  kann  sagen,  er  sebe  einen  Gegenstaud  grofser  oder  kleiner  als 
er  ibn  fiible?  AVer  kann  iiberhaupt  A"on  einem  Objekt,  von  dem 
er  nocb  nicbt  durcb  Erfabrung  Aveifs,  Avie  grofs  es  auf  oder  neben 
einem  bereits  mit  objektivem  Mafs  gemessenen  Gegenstaud  erscbeinen 
Aviirde,  sagen,  Avie  grofs  er  es  siebt?  Man  lasse  eine  Anzabl  unbe- 
fangener  Personen  durcb  ein  Atikroskop  Blutkdrpercben  betracbten 


56(5 


WAHRNEHMUNG  DER  GROSSE 


§129. 

I 


uud  frage  jeden  fiir  sicli,  wie  grofs  er  sie  sehe;  der  eine  wird  sie  i 
mit  einem  Hirsekoru,  der  andre  mit  einer  Munze  vergleiclien,  der  I 
eiue  mit  so  soviet  Reclit  oder  Uureclit  wie  der  andre,  abgeseheu 
davou,  dafs  die  Angabe  eines  Vergleicbsobjekts  nocb  keine  Mafs- 
angabe  ist.  Eiu  Seelenmafsstab  zur  direkten  Messung  der  wahr- 
geuommenen  Grbfse  feblt,  und  ebenso  fehlt  ein  objektiver  Mafsstab,  ' 
dessen  Einlieitswerte  schon  durch  Erfahrung  bekannt  sind,  zur  Ver- 
gleiohung.  Werfeu  wir  durck  einen  Spiegel  oder  ein  Prisma  das 
mikroskopiscbe  Bild  auf  ein  in  bestimmter  Entfernung  aufgestelltes 
Papier,  so  werden  alle  Persouen  in  annabernd  gleicher  Weise  die 
(jri’olse  desselben  angeben,  uicht  weil  sie  jetzt  imstande  waren,  die 
Wabrnehmungsgrofse  des  Bildes  direkt  zu  messen,  sondern  weil 
jeder  auf  dem  Erfabrungswege  eine  Vorstelluug,  wie  grofs  ihm  in 
gleicbeu  Entferuungen  die  Abteiluugen  eines  bekannten  physiscbeu 
Mafses  ersclieiuen,  gewonnen  uud  sicb.  eingepragt  hat. 

Die  Lehre,  dafs  die  primitive  Grofsenwahriiehmung  auf  einer  vergleichen-  \ 
den  Schiitzung  der  Zahl  der  Empfindungseinheiten  beruhe,  steht  nicht  unbe-  | 
stritten  da.  P.wum^  liat  behauptet,  sie  sei  iiberhaupt  nur  der  Herstellung  einer  j 
vollstandigen  Analogie  zwischen  Tast-  und  Gesiclitssinn  zuliebe  ausgedacht.  j 
Abgesehen  davon,  dafs  eine  seiche  Analogie  mit  Bestimmtheit  vorausgesetzt  1 
werden  mufs,  da  es  sich  um  die  Erklarung  eines  identischen  Vermogens  der  i 
Seele,  die  Empfindungen  beider  Sinne  mit  raumlichen  Vorstellungen  zu  ver-  ■ 
kniipfen,  handelt,  erscbeinen  weder  Panums  Einwande  gegen  die  fragliche  Lehre,  » 
noch  die  von  ihm  an  ihre  Stelle  gesetzte  Lehre  haltbar,  Wenn  Panum  sagt, 
ilie  Grofsenwahriiehmung  hiinge  hauptsachlich  und  prinzipiell  von  der  Grofse  j 
des  Netzhautbildes  ab,  so  ist  das  kein  Gegensatz  zu  unsrer  Theorie.  Wir  I 
betrachten  ja  auch  die  Grbfsenwahrnehinung  als  bedingt  durch  die  Grofse  des  ) 
Netzhautbildes,  nur  dafs  wir  das  Moment,  durch  welches  das  letztere  auf  die  i 
Seele  wirkt  und  die  Bildung  von  Grbfsenvorstellungen  schafft,  in  der  Zahl  ' 
der  gereizteu  Elemente  suchen,  wahrend  Panum  die  Grdfsenwahruehmung  als  I 
notwendige  Folge  der  Projektion  der  Netzhauteindriicke  nach  Richtungslinien  ; 
betrachtet.  Nach  den  vorstehenden  Erorterungen  iiber  dieses  angebliche  Kon-  ( 
struktionsverfahren  bedai’f  die  PANUMsche  Anschauung  keiner  weiteren  Wider-  j 
legung.  Auch  Herino  erkennt  die  unbedingte  Abhiingigkeit  der  Grbfenwahr- 
nehmung  von  der  Zahl  der  gereizten  Netzhautpunkte,  indirekt  der  Grofse  des  : 
Sehwunkels,  uicht  an.  Bering  behauptet,  dafs  er  seine  Hand  in  8"  Entfernung 
mit  einem  Auge  genau  ebenso  grofs  sehe,  wie  in  16"  Entfernung,  obgleich  in  ' 
ersterem  Fall  das  Netzhautbildchen  etwa  den  doppelten  Durchmesser  wie  iiu  ] 
zweiten  habe,  und  dieselben  Netzhautteilchen  also  einen  vierfach  kleine- 
ren  Flachenraum  zu  fiillen  haben.  Das  ist  ebenfalls  kein  Einwand  gegen  ' 
unsre  Lehre.  Allerdings  vernachlassigen  wir,  nachdem  wir  wissen , dafs 
es  dieselbe  Hand  ist,  welche  wir  in  alien  ihr  moglichen  Abstanden  und  daher 
stufenweisen  Verkleinerungen  sehen,  die  unmittelbar  der  Wahrnehmung  sich 
aufdrangende  Grdfsendifferenz  und  halten  uns  beim  Erblicken  unsi’er  Hand 
mehr  oder  weniger  an  die  aus  Erfahrung  uns  bekannte  absolute  Grofse  derselben; 
aber  wenn  wir  aufmerksam  die  relativen  Grbfsen  in  verschiedenen  Entferuungen 
vergleichen,  drangt  sich  ihre  Differenz  ebenso  deutlich  der  Wahrnehmung  auf, 
als  wenn  wir  gleichzeitig  die  eine  Hand  8",  die  andre  16"  vor  das  Auge  hal- 
ten. Ferner  wendet  Bering  gegen  die  Abhiingigkeit  der  Grbfsenwahrnehiuuii- 
gen  von  den  Mengeverhaltnissen  der  erregten  Sonderteilchen  der  Netzhaut  ein, 
ilafs  der  blinde  Fleck  keine  Kontraktion  desSehraums  verursache.  Die  Entkraftuiig 

' PANUM,  Arch.  f.  Ophthulm.  1859.  IJd.  V.  Abtli.  1.  p.  2. 
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dieses  Einwaiules  liegt  in  den  Erorterungen  iiber  den  blinden  Eleck,  welclie 
wii’  oben  gaben.  Man  konnte  ierner  gegen  unsro  Lehre  die  Thatsache  ein- 
wenden‘,  dafs  wir  mit  den  seitlichen  Netzhautparticn  die  Gegenstiinde  nicht 
kleiner  sehen  als  mit  den  zentralen,  wie  zu  envarten  ware,  da  die  Dnrchmesser 
der  Empfindungski’eise  vom  gelben  Fleck  aus  nach  aufsen  bin  rasch  zunehmen, 
daher  ein  Bild  von  bestimmtera  Durchrnesser  eine  um  so  geringere  Zahl  von 
Empfindungskreisen  deckt,  je  weiter  vom  gelben  Fleck  es  liegt.  Eine  solche 
scheinbare  Verkleinerung  der  Gesichtsobjekte  ei'folgt  nun  zwar  beim  Sehen  mit 
peripheren  Nctzimutstellen  tliatsiichlich‘‘*,  beruht  jcdocb  nach  Glassrn'*  auf  dem 


Kip 


152. 


rein  physikalischen  Grunde,  dal's  der  liintere  Knotenpunkt  weniger  weit  von 
den  peripheren  Teilen  als  vom  Zentnim  der  Netzhaiit  abstehf*,  die  Bilder  gleich 
grofser  Gegenstiinde  bei  imveriindertem  Akkommodationszustande  mithin  dort 
kleiner  als  hier  ausfallen  und  also  auch  kleiner  geschiitzt  werden.  Welche 
auffallige  Dimensionen  die  Verkleinerung  der  Gesichtsobjekte  bei  indirekter 
Betrachtung  annehmen  kann,  beweist  Classen  an  der  beigefiigten  von  Helm- 
holtz urspriinglich  in  einer  andren  Absicht  entworfenen  Zeichnung  (Fig.  170  der 
physiolog.  Optik  p.  553),  Fiihrt  man  dieselbe  in  51'ach  vergrofsei-tem  Mafsstabe 
aus  und  fixiert  die  Mitte  derselbcn  aus  ‘20  cm  Entfernung  (Helmholtz),  oder 


' HEI.MIIOLTZ,  P/ii/^iot.  Optik.  p.  562. 

’ Vjrl.  IIKL.MIIOLTZ,  Philliol.  Optik.  p.  570,  u.  v.  WlTTICJI,  .Irdi.  f.  Ophthalm.  1863 
B(l.  IX.  Abth.  3.  p.  10. 

^ CLASSEN,  Phimiol.  li,  Oesicht.i.iin7ien.  Hraunsclnvt>l('  1876.  p.  120. 

* LaNUOLT  u. 'Nhel,  Arch.  f.  Ophthalm.  1873,  HO.  XIX.  Abth.  3.  p.  .301,  ii  STAMMF8- 
IIAC8,  cbcmla.  1871.  Hd.  XX.  Abth.  2.  p.  M7. 
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fixiert  aucli  uur  die  Mitte  der  vorliegenden  Kopie  (Fig.  152)  luis  eineni  Abstande 
von  3—4  cm  (Cl.vsskx),  so  sollen  nacli  Hui.miioltz  und  Ci.assen  die  breiteren 
schwai’zen  und  weilsen  Felder  der  Kandpartien  ebenso  klein  und  ebenso  gerad- 
linig  begrenzt  erscheinen  wic  die  in  Wirklicbkeit  kleineren  der  Mittelzone. 

In  ganz  analoger  AVeise  wird  durcli  v.  AVitticu  berichtet,  dais  von  seinem 
Auge  eine  iiberall  gleicb  breite  Linie  iin  Bereiche  des  direkten  Sehens  breiter 
als  im  Bereiche  des  in  direkten  taxiert  werde.  Ob  den  vorstelieuden  Angaben  ] 

eine  ganz  allgemeine  Giiltigkeit  beizumessen  ist,  inul's  dahingestellt  bleiben.  | 

Dem  Herausgeber  dieses  Lehrbuchs  wenigstens  will  es  auch  bei  genauestem  i 
Fixieren  nicht  gliicken,  sich  von  dem  beschriebcuen  Modifikationen  der  Grofsen-  | 
wahrnehmung  zu  iiberzeugen.  Zugegeben  aber,  dal's  der  obigen  physiologischen  j 
Forderuug  hinsichtlich  der  jS'etzhautperipheric  nicht  entsprochen  wird,  so  er-  j 
klart  sich  dieser  A^’erstols  gegen  die  Konsequeiiz  des  angeborenen  Mafsprinzips  j 
wiederum  Jiinreichend  aus  dem  grofsen  Einflufs,  welchen  die  Erfahrung  auf  die  ! 
Grofsen  wahrnehmung  ausiibt,  und  vermbge  dessen  sie  die  alleinige  Verwertung  | 
des  von  Natur  gegebenen  absoluten  Mafsmittels  verhindei’t.  In  zahllosen  Fallen 
wandert  ja  das  Bild  eines  Gegenstandes,  von  dem  wir  wissen,  dafs  er  derselbe 
und  an  seinem  Ort  bleibt,  wie  z.  B.  eines  Fingers  unsrer  Hand,  iiber  die  mit 
Absicht  oder  zufiillig  bewegte  Netzhaut,  tausendmal  n'icken  wir  absichtlich 
durch  Augeudrehung  cin  undeutliches  Seitenbild  in  das  Netzhautzentrum;  os  ware 
ein  AVunder,  wenn  wir  nicht  bald  zu  dem  Schlufs  kamen,  dafs  der  scheinbare  ' 
Grofsenwechsel,  welcher  mit  der  A^erscliiebung  verbunden  ist,  eben  nur  ein 
scheinbarer  ist,  eine  kleinere  Zahl  seitlicher  Eindriicke  derselben  I’elativen  j 
Grbfse  entspricht,  wie  eine  grbfsere  Anzahl  zentraler.  AVenn  wir  ebenso  oft  i 
Gelegenheit  und  dringende  Veranlassung  batten,  gleiche  Objekte  z.  B.  mit  I 

Fingersi)itzen  und  AA’’angenhaut  vergleichend  auf  ihre  Grbfse  zu  pidifeu,  so  wiirden  ' 
wir  auch  im  Gebiete  des  Tastsinns  zu  einer  entsprechenden  Reduktion  der  j 

Mafseinheiten  aufeinander  kommen.  Es  diirfte  somit  gegen  den  Lehrsatz,  dafs  I, 

die  primitive  Grbfseuwahrnehmung  auf  einer  A'^ergleichung  der  Zahl  derElemen-  j 
tareindriicke  beruht,  cin  haltbarer  Einwand  kaum  vorliegen.  Einige,  welche  i 
ihm  Giiltigkeit  abs2n'echen,  behaiqiten,  dafs  die  Grbfseuwahrnehmung  in  den  I 
„Raum verhiiltnissen,  nicht  in  den  Mengeverhiiltnissen  der  durch  Licht  erreg-  | 
baren  Sonderteilchen  der  Netzhaut“  begriindet  sei.  Dadurch  dafs  jeder  erregte 
Netzhautpunkt  nebeii  der  Lichtemj)findung  ein  Raumgefiihl,  gemischt  aus  einem  ^ 
Hblien-,  Breiten-  und  Tiefengefiihl,  erweeke,  welches  die  Seele  zwinge,  den  ! 

Eindruck  in  einem  bestimmten  Abstand  iiber  odcr  unter,  rechts  oder  links,  i 
vor  oder  hiuter  dem  Fixationspunkt  in  den  Sehraum  einzutragen,  meint  Hering,  ] 
sei  von  selbst  die  AVahrnehmung  der  rclativen  Grofsen  von  Eindrucksreihen  oder 
Distanzen  gegebeii.  ludessen  diirfte  wohl  mit  der  richtigen  Juxtaposition  der 
Eindriicke  um  den  Fixationsimnkt  nach  Hbhe  und  Breite  nur  eine  notwendige 
Vorbedingung  fiir  die  relative  Grofsenschiitzung,  nicht  aber  das  Mafsmittel 
selbst  gegeben  sein.  1 

Wir  liaben  bereits  erwabnt,  dafs  es  sicb  bei  der  bier  in  Rede 
stebenden  Metbode  der  Grofsensebatzung  mit  dem  Auge  niebt  um 
eiue  wirklicbe  Zablung  der  getroffeuen  einzelnen  Empfindungsla’eise, 
sondern  nur  um  eine  approximative  vergleicbende  Sebiitzung  i 
der  Summen  von  Empfindungselementen  bandelt.  Daraus  erklart 
es  sicb,  dafs  die  Fabigkeit  des  Auges,  GrofsendifFerenzen  aufzu- 
fassen,  einer  betracbtlicben  Verfeinerung  durcb  Ubung  zugiinglicb 
ist;  die  iiufserste  Grenze  dieser  Verfeinerung  ist  selbstverstiindlicb 
dann  erreiebt,  wenn  das  Auge  nocb  solcbe  Grofsen  als  versebieden 
erkennt,  welcbe  nur  um  eine  Mafseinbeit,  deren  A^etzbautbilder  dem- 
nacb  nur  um  einen  Empfindungskreis  mebr  oder  Aveuiger  difterieren. 
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Auf  die  Feiiilieit  der  Auttassuug  von  GrolsendifFereuzen  mit  dem 
Auge  iibt  der  absolute  Wert  der  verglicbenen  Grofseii  eiuen  wesent- 
licbeu  Einttuis.  Wiihreud  Weber,  Fechner  uud  Volkmane^  aber 
gefimdeu  zu  baben  glaubten,  dafs  die  Icleinsten  erkennbaren  Gi'oisen- 
unterscbiede , z.  K.  Langenunterscbiede  zweier  Linieu,  bei  alien 
absoluteu  Laugeumafseu  gleicbeu  Brucbteileu  der  letzteren  entsprechen, 
Oder  in  der  Ausdrncksweise  des  FECliNERScben  psycbopbysiscben 
Gesetzes,  dais  der  kleinste  eben  merkliche  Bxteusionszuwacbs  fiir 
alle  absoluteu  Grofsen  gleicbeu  relativen  AVert  besitzt,  baben  neuere 
Beobacbtungen  von  Ciiodin  ^ aucb  in  diesem  Gebiete  die  Ungiiltig- 
keit  der  FECliNERScben  Lebre  dargetban.  Aucb  bier  bat  sicb  er- 
geben,  dais  der  Feinbeit  (Scbiirfe)  des  Unterscbeidungsvernaogens, 
d.  i.  deni  Quotienten  aus  dem  eben  merklicben  Beizunterscbiede 
durcb  die  absolute  Reizgrofse,  die  geforderte  Konstanz  feblt.  Die 
Empfindlicbkeit  gegen  Extensionsdifferenzen  verbalt  sicb  vielmebr 
ganz  analog  wie  die  Empfindlicbkeit  gegen  Intensitatsdifferenzen 
(s.  0.  p.  515),  bat  bei  mittleren  Distanzen  ein  Maximum,  nimmt 
dagegen  sow  obi  bei  Vergroferung  als  aucb  bei  Verkleinerung  der- 
selben  kontinuierlicb  ab,  im  letzteren  Falle  etwas  scbneller  als  im 
ersteren.  Die  bocbste  Scbarfe  der  relativen  Grofsenscbatzung  lag 
in  einer  der  von  Ciiodin  mitgeteilten  Versucbsreiben  bei  20  mm 
absolutem  Langenmafs,  wo  scbon  ein  Zuwacbs  von  nur  ^/2,gg  mm 
wabi’genommen  wurde,  die  Feinbeit  der  Scbatzung  also  betrug. 

Es  ist  an  und  fiir  sicb  selbst  klar,  dafs  die  Genauigkeit  unsrer 
Grofsenscbatzung  mit  abbiingen  mufs  I’on  der  Scbarfe  des  Sebens, 
klar  also  aucb,  dafs  wir  geneigt  sein  werden,  den  Punkt  des  scbiirfsten 
Sebens,  die  fovea  centralis,  bei  der  Fixierung  irgend  welcber  Baum- 
grofsen  durcb  das  Auge  vorzugsweise  in  Gebraucb  zu  zieben.  Da 
die  letzteren  gewobnlicb  aber  viel  zu  grofs  sind,  als  dafs  ibre  Bilder 
ausscbliefslicb  auf  jener  anatomiscb  uud  pbysiologiscb  bevorzugtesten 
Stelle  der  Retina  Platz  finden  konnten,  so  pflegen  wir  sebr  baufig 
unser  optiscbes  Mafs  nacb  einer  andren  Metbode  zu  gewinnen  als 
durcb  die  approximative  Scbatzung  der  Bildgrofse.  Die  zweite  Metbode 
der  Grofsenscbatzung  durcb  das  Auge  bestebt  dariu,  dafs  wir  die 
Stelle  des  scbarfsten  Sebens  successive  fiber  alle  Punkte 
des  zu  messenden  Korpers  biuwegffibreu,  die  Gesicbts- 
linie  also  den  Sebwinkel  bescbreiben  lasseu,  von  dessen 
Grofse  die  AVabrnebmungsgrofse  abbiingt,  und  das  gewfinscbte  Mafs 
aus  der  Qualitiit  und  Intensitiit  der  Muskelgeffible  eutnebmen, 
welcbe  die  Beweguug  begleiteu.  Besonders  biiufig  wenden  wir  diese 
Metbode  bei  der  Grofsenmessung  solcber  -Objekte  an,  welcbe  nicbt 
in  ganzer  Ausdebnung  im  Sebraum  des  unbewegten  Auges  Platz 


' E.  H.  Wkijkk,  U.  WAtlNKIls  Ilandworlh.  <i.  Plii/siol.  H(l.  III.  Abih.  2.  p.  559.  — Kl'.oiINlilt, 
Ptiichaphyaik.  Uil.  I.  p.  211. 

» Ciiodin,  Arch.  f.  Ophthalm.  1877.  11(1.  XXIII.  Abth.  1.  p.  1. 
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liabeu.  A\"olleu  wir  z.  B.  die  Holie  eiues  Turms,  vor  dem  wir 
stehen,  schiltzeu,  so  richten  wir  die  Gresichtslinie  zuniichst  auf  die 
Spitze  des  Turms  uud  bewegeu  danu  das  Auge  oder  den  Kopf  so, 
dafs  sie  gewissermafseu  am  Turm  berabgleitet  bis  zur  Basis.  Wollen 
wir  die  Langeu  zweier  Linien  vergleicben,  so  fiibren  wir  den  Blick 
abwecbselnd  iiber  die  eine  und  uber  die  andre  von  dem  einen 
Endpunkt  zum  audreii  und  wiederboleu  diese  Bewegung,  bis  sie 
uns  zu  einem  sicberen  Urteil  verbolfen  bat.  Wollen  wir  die  Mitte 
einer  Linie  ausfindig  macben,  so  lassen  wir  die  Augeuacbse  wieder- 
bolt  den  Sebwinkel  der  ganzen  Linie  bescbreiben  uud  probieren  dann 
aus,  bei  welcber  Teiluug  der  Bewegung  auf  dem  Wege  der  Linie 
jeder  Teil  ein  Muskelgefubl  von  gleicbem  Grofseuwert  erzeugt. 
Ganz  ebenso  vergleicben  wir  Flacben,  indeni  wir  die  Gesicbtslinie 
in  verscbiedenen  Ricbtungen  iiber  dieselben  binweg  oder  um  sie 
berum  bewegeu.  Diese  Metbode  erbalt  durcb  tlbung  eine  solcbe 
Sicberbeit,  dafs  wir  sie  oft  aucb  da  anwenden,  wo  die  Grofsen- 
scbatzung  nacb  der  Zabl  der  Empfindungskreise  mit  dem  unbewegteu 
Auge  anwendbar  ist,  d.  b.  aucb  bei  solcben  Grofsen,  deren  Bilder 
auf  der  Netzbaut  des  unbewegten  Auges  Platz  baben,  aber  die 
Stelle  des  deutlicbsten  Sebens  einigermafsen  iiberragen  und  sicb 
in  die  seitlicben  Regiouen  der  Netzbaut,  deren  Eindriicken  wir 
iiberbaupt  wenig  Aufmerksamkeit  zu  scbenken  gewobut  siud,  erstrecken. 
8cbwer  begreiflicb  ist,  wie  man  bei  dieser  Metbode  die  Bildung  der 
Grofsenvorstelluug  durcb  Interpretation  der  Muskelgefiible  ableugnen, 
welcbe  andre  baltbare  Erkltirung  man  aufstellen  konnte.  Wenn 
aucb  mOglicberweise  bier  und  da  den  Muskelgefublen  zu  viele 
Leistungen  aufgebiirdet  worden  sind,  so  wird  die  in  Rede  stebende 
wobl  ebensowenig  mit  Gruud  angezweifelt  werden  konnen,  Avie  die- 
jenige,  welcbe  jenen  Gefiiblen  bei  der  Taxierung  gebobener  Gewicbte 
auferlegt  Avird.  Scbliefsen  Avir  unsre  Augen,  so  Avissen  wb’,  wie  Avir 
oben  bebaupteten,  stets,  wobin  der  Blick  gericbtet  ist,  aber  wenn 
Avir  es  selbst  nicbt  Aviifsten,  so  begleitet  dock  jede  BeAvegung  der  ge- 
scblossenen  Augen  eine  getreue  Vorstellung  a'ou  der  Grbfse  und 
Ricbtung  der  Bewegung.  Wenn  man  bebauptet,  diese  Vorstellung 
Averde  nicbt  aus  den  fraglicben  Muskelgefublen  abgeleitet,  sondern 
es  sei  der  Willensakt,  eine  Bewegung  \'on  bestimmter  Grofse  und 
Ricbtung  bervorzubringen , dessen  wir  uns  bewufst  Aviirden,  so  ist 
biergegen  einzuAvenden,  dafs  den  Willensimpulsen  an  und  fiir  sicb 
kein  eignes  Mafs  iuAvobnt  (s.  o.  p.  198),  dafs  also  etwas  Andres  da- 
sein  mufs,  woran  wir  den  Vollzug  des  Willensbefebls  konti’ollieren: 
die  Koutrolle  konnen  nur  Empfiudungen  fiibren,  und  bei  gescblossenem 
Auge  bleiben  keine  andern  Empfiudungen  iibrig,  als  eben  die 
Muskelgefiible. 


f 


I 


I 


Als  eifi’igster  Gegner  des  Muskelsinns  ist  Bering  aufgetreten.  Er 
leugnet  jedwede  durch  die  Thatigkeit  der  Augenmuskeln  (wie  aller  librigen 
Muskelii)  erweckte  EinpHndnng,  welche  bei  den  Gesichtswahrnehmungen  mit- 
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wirken  kuimte,  folglich  auch,  dal’s  die  Grdfsemvaliniehimmg  mil,  Hili'e  des  be- 
wegteii  Aiiges  auf  eiiier  Auslcgung  von  Muskelgefiihlen  berulie.  Nach  ihni  ge- 
wimien  wir  dieses  Urteil  einerseits  aus  deni  Bewufstsein  des  Willensaktes, 
welcher  die  Grbfse  dei'  Bewegung  des  Auges  bestinimt,  anderseits  aus  der 
Wanderung  der  Sebdinge  iiber  die  Netzbaut,  welche  vermbge  ihrcs  Ortssinns 
die  Ausfuhrung  des  Willenbel'ehls  kontrolliert.  Als  Beweis  gegen  die  Beteiligung 
von  Emptindungen,  welche  die  Muskeln  vermoge  ihrcs  Kontraktionsgrades  er- 
wecken,  fiilirt  Hkuing  eine  Roihe  von  Thatsachen  an,  welche  siimtlich  zeigen, 
dal's  alle  willkiirlichen,  wenn  auch  noch  so  energischen  Kontraktionen  der 
Augcniuuskeln  zu  keinen  Vorstellungen  von  der  Bewegung  des  Auges  und  den 
indirekt  damit  zusainmenhiingenden  objektiven  Verhaltnissen  fiihren,  dal's  die 
bei  unwillkurlichen  Anderungen  der  Augenstellung  eintretende  "Verschiebung 
der  Netzhautbilder  auf  eine  Bewegung  der  Sehdiiige,  nicht  wie  bei  den  will- 
kiirlichen  auf  eine  Bewegung  der  Augen  bezogen  werde.  Dreht  man  sich 
mehnnals  uni  sich  selbst  und  bleibt  dann  steheii,  so  treteii  bekanntlich  unwill- 
kiirliche  Nachbewegungen  der  Augen  ein,  sie  drehen  sich  in  der  voran- 
gegangenen  Drehrichtung  zwangsweise  weiter,  springen  zuriick,  um  dieselbe 
Seitenbewegung  zu  wiederholen  u.  s.  f Von  diesen  heftigen  Bewegungen  soil 
man  nach  Heiung  bei  geschlossenen  Augen  gar  nichts  bemerken;  ein  vor  der 
Drehung  in  ihnen  erzeugtes  Nachbild  soli  trotz  der  Zwangsbewegung  unbewegt 
erscheinen,  wahrend  beim  Offnen  der  Augen  bekanntlich  die  iiufseren  Objekte 
in  entgegengesetzter  Richtung  um  uns  zu  kreiseii  scheinen.  Die  Richtigkeit 
der  ersten  Angabe  wird  indessen  durch  0.  Funke\  welcher  bei  genauer  Kon- 
zentration  der  Aufmerksamkeit  auf  den  Zustand  seiner  geschlossenen  Augen 
ilire  Zwangsbewegung  deutlich  wahrnehmbar  findet,  in  Frage  gestellt  Nach 
ihm  bemerkt  der  Unbefangene  dieselbe  deshalb  nicht  und  macht  nur  deshalb 
bei  geoffneten  Augen  den  Trugsehlufs  auf  die  Bewegung  der  Aufsendinge,  well 
wir  gewohnt  sind,  nur  den  willkiirlich  hervorgerufeuen  Augenbewegungen  unsre 
Aufmerksamkeit  zu  schenken,  die  unwillkiirlich  entstaiidenen  dagegen  unbeachtet 
lassen  und  daher  zu  einem  falschen  Schlufs  induziert  werden. 

Die  relativen  Grofsenwalirnehmiingen,  vvelclie  wir  als  direkte 
Resultate  der  erorterten  beiden  Methoden  erhalten,  lernen  wir  auf 
deni  Wege  der  Erfalirung  niit  absoluten  Grrofsenvorstellungeu 
verkniipfen.  Da  ein  und  dasselbe  Gesiebtsobjekt  von  gegebener  ab- 
solute!’ Grofse  seine  scheinbare  Grofse  in  weitem  Uinfaug  init  seinem 
Abstand  vom  Auge  andert,  mit  anderu  Worten,  da  die  Zabl  der 
von  seinem  Bilde  eingenomnieneu  Empbndungskreise  um  so  geringer 
Avird,  je  weiter  vom  Auge  es  entfernt  ist,  so  liegt  auf  der  Hand, 
dafs  Avir  den  objektiven  Verhaltnissen  entspreebende  absolute  Grofsen- 
vorstellungen  nur  geAvinneu  kounen,  Avenu  Avir  die  Eutfernungen 
der  Objekte  vom  Auge  zu  erkenuen  und  in  Reebuung  zu  bringen 
lernen.  Die  Wabrnebmung  der  Entfernuug  ist  kein  Akt  primitiver 
Sinnestbiitigkeit;  da  Avir  iiberbaupt  erst  lernen,  Gesiebtsobjekte  als 
Aufsendinge  unserni  empfindenden  Ich  gegenuberzusetzen , so  kanu 
selbstverstiindlich  von  einem  urspriinglicben  Erkenuen  des  Abstandes 
derselben  A'on  unsei’m  Auge  keine  Bede  sein;  Avas  die  relativen  Tie- 
fenverhilltnisse  dei’  Gesiebtsobjekte  untereinander  betrifft,  so  kaun 
man  das  Vermbgen  zur  TiefeiiAvabrnebmung  uberbaupt  seiner  Au- 
lage  nacb  fiir  ebenso  ursjirunglich  ansehen  als  das  der  Hoben-  und 
BreiteiiAvabrnebmung,  brauebt  deshalb  aber  nicht  zu  bezAveifeln,  dafs 


' O.  I’r.NKE,  ilicucK  Ivclirb.  I.  And.  IJcl.  II.  p.  418. 
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Erfaliruug  uud  Ubung  eineu  sehr  erheblichen  Einfiufs  aiif  die  Ver- 
vollkomnienung  desselbeu  ausiibeu.  Hinsiclitlicb  des  binokularen 
Sebens  bietet  sicb,  wie  wir  spater  geuauer  zu  besprecbeu  baben 
werden,  nacbweislicb  in  der  bewufst  werdenden  Tliatigkeit  der 
aulseren  Augenmiiskeln,  ’sviederum  also  in  der  Auslegung  von  Mus- 
kelgefiiblen,  ein  sebr  wicbtiges  Moment  fur  die  Taxierung  der  absolu- 
ten  und  relath'en  Tiefendistanz,  das  monokulare  Seben  mit  unbeAveg- 
tem  Ange  A'erfiigt  naturlicb  uber  dieses  Hilfsmittel  nicbt.  Er- 
fabrung  und  Ubung  komien  mitbiu  an  deni  Zustaudekoinmen  der 
aucb  bier  nocdi  vorbandeuen  AA^enu  aucb  uusiclieren  TiefeuAvabrneb- 
mungen  nur  iusofern  beteiligt  sein,  als  einerseits  die  Wabrnebm ungen 
des  Einzelauges  nocb  von  dein  bei  der  Erziebung  des  Doppelauges 
erlernteu  entlebuen , anderseits  aucb  der  im  J.unern  des  Auges 
befindlicbe,  seiner  mecbaniscben  Wirknng  nacb  scbou  friiber  betracb- 
tete  Akkommodationsmnskel  durcb  die  Empfindnugen,  vmlcbe 
seine  zur  Eutfernung  der  Gesicbtsobjekte  in  Beziebuug  stebende 
Aktion  begleiteu,  Entfernuugsvorstelluugen  vermittelt.  Einen  uber- 
zengenden  BeAveis  fiir  die  in  Bede  stebende  Bedeutung  des  tensor 
chorioideae  baben  Avir  scbon  bei  einer  andren  Gelegenbeit  kennen 
gelerut  (Bd.  II,  p.  405).  Betracbten  Avir  blaue  und  rote  in  einer 
Ebene  gelegeue  Earbenfelder,  so  erscbeinen  die  roten  unserm  Ange 
nilber  als  die  blauen,  ofienbar  nur  desbalb,  Aveil  es  einer  grofseren 
Akkominodationsaust]'enguug  bedarf,  nm  die  Aveniger  brecbbaren 
Strableu  jener  als  die  stiirker  brecbbareji  dieser  auf  der  Retina  zum 
Bilde  zu  vereinigen,  und  weil  uus  aus  Erfabrung  bekannt  ist,  dafs 
der  Tensor  eine  um  so  kriiftigere  Aktion  einzuleiten  bat,  je  kleiner 
die  Eutfernung  der  Gesicbtsobjekte  ist,  von  Avelcber  Avir  uns  scbarfe 
Bilder  verscbaffen  Avollen.  Immerbin  kann  aber  die  VerAvendung 
der  Akkommodationsgefuble  zu  Entfernungsscbatzungeu  nur  eine 
bescbriiukte  sein  und  innerbalb  der  gesteckten  Grenzen  nur  sebr 
ungefilbre  Resultate  ergeben.  Denn  ersteus  erstreckt  sie  sicb  nm 
iiber  den  bei  den  meisteu  Personen  relativ  kleinen  Teil  der  Sebraum- 
tiefe,  Avelcben  Avir  friiber  als  Akkommodationsbreite  bezeicbnet  baben. 
Uber  den  Fernpunkt  binaus  gelegeue  Objekte  konnen  keine  Veriin- 
deruug  ibrer  Deutlicbkeit  durcb  Akkommodation  erfabreu,  folglicb 
aucb  die  Akkommodationsgefuble  nicbts  zu  ibrer  Entfernungsscbiitzuug 
beitragen.  Eerner  siud  aucb  innerbalb  dieser  Grenzen  eiuigermafsen 
genaue  Scbatzungen  nur  innerbalb  der  an  den  Nabepuukt  grenzen- 
den  Strecke  zu  ei'Avarten,  Aveil  mit  der  Anuaberung  eiues  Gegen- 
standes  ans  Auge  die  Abstandsdifferenzen,  Avelcbe  einen  bestimmteii 
Grad  der  Akkommodationsilnderung  erfordern,  in  rascber  Progression 
kleiner  Averden,  mitbin  einem  bestimmten  Grade  der  Zuuabme  des 
Muskelgefiibls  immer  kleinere  Entfernungsdifferenzen  entsprecbeu ; 
dafs  innerbalb  der  Grenzen  der  CzERMAKscben  Akkommodationsliuie 
im  engeren  Sinue  Entfernungsunterscbiede  mit  dem  Auge  gar  nicbt 
erkennbar  sind,  verstebt  sicb  A on  selbst.  Eerner  ist  zu  erAvarten, 
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dills,  da  nur  die  aktive  Kontraktion  eines  Muskels  von  einem  An- 
strengungsf>;efillil  begleitet  wird,  uicht  aber  die  passive  Erscblaf- 
fuiig,  wiv  aus  den  Akkomiuoda.tionsgefiihlon  nur  die  wachsende 
Anniihening  eines  Objekts , nicht  aber  seine  allmillilicbe  Ent- 
fevnung  richtig  benrteilen  ■vverden,  endlicb,  dafs  die  Einfliisse  der 
Ermiidung  einerseits  uud  der  Ubung  anderseits  bei  diesen  wie  bei 
andern  Leistiiugen  der  Muskelgefilble  sicb  geltend  macben  raiissen. 
Alle  diese  Voraussetznngen  sind  durch  eiiie  Reibe  interessanter  Ver- 
siicbe  von  AVundt^  direkt  bestiltigt  worden.  AVir  kbnuen  auf  die- 
selben  nicbt  spezieller  eingeben , bemerken  nur,  dafs  bei  ibnen 
natiirlicb  die  Eimniscbuug  andrer  Moniente,  auf  welcbe  wir  Eut- 
fernuugsurteile  basieren,  moglicbst  unscbadlicb  geinacbt  oder  wenigstens 
in  Recbnung  gebracbt  wurde. 

Beseitigen  wir  das  eben  besprocbene  unvollkommene  Hilfsmittel 
zur  Bildung  von  Entfernungsscbatzungen  ganz,  z.  B.  dadurcb,  dafs 
wir  den  Tensor  durcb  Einbringen  von  Atropinlosungen  ins  Auge 
Ifibmen,  so  ist  die  Fiibigkeit  zur  monokularen  Tiefenwabrnebmung 
keineswegs  aufgeboben,  da  der  reicbe  Erfabrungsscbatz,  welcben 
wir  durcb  die  biuokulare  Betracbtung  der  Gesicbtsobjekte  uud  durcb 
den  Tastsinn  gesammelt  baben,  welcber  uns  aucb  zur  kdrperlicben 
, Auffassung  der  Gegenstiinde  eines  Geniiildes  oder  eirier  Zeicbnung 
verbilft,  immer  nocb  iibrig  bleibt.  Das  aus  der  Erfabrung  bekannte 
Zusamnientreffen  einer  bestinaruten  Verfceilung  von  Licbt  uud  Scbat- 
ten  mit  bestimmten  Korperformen,  die  ebenfalls  durcb  Erfabrung 
eingepragte  perspektiviscbe  Neigung  der  nicbt  in  gleicben  Ebenen 
befindlicben  Konturen  bekannter  Korper,  endlicb  die  Erfabrung 
liber  die  successive  Abnabme  der  scbeinbaren  Grofse  eines  Objekte 
oder  einer  bestimmten  Einzelbeit  desselben  mit  der  wacbsenden  Ent- 
fernung  vom  Auge,  das  siud  die  Unterlagen  zur  psycbiscben  Aus- 
arbeitung  des  monokularen  Sebfeldes  nacb  der  Tiefe.  Eine  Kugel 
unterscbeiden  wir  bei  einseitiger  Beleucbtung  aucb  mit  einem  Auge 
von  einer  Scbeibe  auf  Grund  der  als  cbarakteristiscb  erkannten  Ver- 
teilung  von  Licbt  und  Scbatten.  Dasselbe  Moment  und  die  per- 
spektiviscbe  Neigung  der  Konturen  bilft  uns  einen  Wiirfel,  von 
dem  wir  mebr  als  eine  Seite  seben,  monokular  als  solcben  erken- 
nen.  Die  regelmafsige  Abnabme  der  scbeinbaren  Grofse  der 
Bilume  einer  Allee  oder  der  Hauser  einer  Strafse,  welcber  wir  ent- 
lang  blicken,  im  Verein  mit  der  perspektiviscben  Neigung  der 
Konturen  lebrt  uns  die  eiuzelnen  Bilume  und  Hiiuser  hinterein- 
ander  setzen,  aucb  wenn  wir  die  Priifuug  durcb  die  Aklcommoda- 
tionsmuskelgefiible  nicbt  zu  Hilfe  nebmeu.  Aber  wir  setzen  die 
Biiiime  nicbt  nur  iiberbaupt  bintereinander,  sonderu  aucb  annilberud 
in  die  ricbtigen  Abstiinde,  wir  scbiitzen  die  Liinge  der  Allee  oder 
Strafse;  aus  Erfabrung  wissen  wii-  nicbt  allein,  dafs  die  scbeinbare 

’ Wi-NDT,  -Mtschr.  f.  rut.  Med.  III.  K.  nd.  VII.  p.  321,  u.  lieitr.  z.  Theor.  d.  Sinne.t 
mihrr.e/imiinr).  T,cipzip  ii.  Iloldcltcrp  1802.  p.  103  u.  fp. 
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Grolse  eines  bestimmten  Objekts  iiberbaupt  abnimmt,  weiiu  wir  es  durcli 
Eewegung  mit  der  Hand  vom  Auge  abrucken  oder  uus  gehend  voii  ibm 
entfernen,  sie  lebrt  uas  auch,  in  welcbera  Mafse  diese  Verkleiuerung  bei 
bestimmten  Graden  des  durch  willkilrlicbe  Beweguug  vennebrten  Ab- 
standes  zunimmt.  Wir  priigen  uns  fiir  bestimrate  Objekte  eine  Skala 
der  scbeinbaren  Grofsen,  welche  zu  bestimmten,  aus  denMuskelgefiihlen 
abgeleiteteu  Entfernungsvorstelluugen  gekoreu,  ein  und  lernen  auf  diese 
Weise,  scbeinbar  unmittelbar,  an  jedes  beliebige  Glied  der  Skala,  an 
jede  beliebige  scbeinbare  Grcifse  eines  Objekts,  welches  fiir  deiiEnverb 
solcber  Erfabrungen  iiberliaupt  zugiinglicb  war,  eine  Vorstellung  von 
seiner  Entferuuug  kniipfeu.  Die  Entferunng  des  Mondes  konnen  wir 
weder  binokular  nocb  monokular  taxieren,  weil  nns  bei  ibm  alle  direkten 
Mittel  zur  Wabrnebmung  der  Entfernung  im  Stick  lassen,  und  ebeuso 
der  Erfahrungsmafsstab ; wir  besitzen  keine  Erfabrungen  tiber  die 
successive  Auderuug  seiner  scbeinbaren  Grofse  in  verscbiedenen  durcli 
Muskelgefuble  mefsbaren  Abstauden  vom  Auge.  Auf  dem  offenen 
Meere,  unter  Schneebergen,  iiberall  wo  bekannte  Objekte,  fiir  welcbe 
die  erorterte  Skala  unserm  Gedilcbtuis  eingeprilgt  ist,  feblen,  ver- 
lafst  uus  ebenfalls  jede  sichere  Schatzung  der  Entfernung.  Auf 
offenem  Meere,  sobald  die  Wasserfliiche  leer  ist,  staunen  wir  iiber 
den  geringen  Umfang  der  Aussicht.  Der  Horizont  scbeint  in  leicbt 
erreichbarer  Nahe  auf  dem  Wasser  zu  ruhen.  Sobald  jedocli  am 
Horizont  ein  Scliiff  auftaucbt,  uimmt  die  Elache  mit  einem  iiber- 
raschenden  Sprunge  eine  enorme  Tiefendimension  an,  weil  die  Grofse 
des  Scbiffes  in  der  Niihe  uns  bekannt  ist,  und  die  Erfabrung  uns 
sagt,  in  welcbe  enonne  Entfernung  es  von  uns  geriickt  sein  miisse, 
um  zu  einer  so  geringen  scbeinbaren  Grofse  bierabzusinken . Befin- 
den  wir  uns  in  einer  Alpengegend,  wo  nur  nackte  Felsen,  Scbnee- 
fliicben  und  Gletscbermassen  im  Sebfeld  sind,  so  unterscbatzen  wir 
alle  Entfernungen  und  absoluten  Grofsen  in  enonuem  Mafse,  die 
grofsten  Bergriesen  schrumpfen  zu  Hiigeln  ein , wir  meineu  eiuen 
stundenbreiten  Gletscherstrom  mit  einem  Stein  tiberwerfen  zu  konnen, 
bis  unser  Blick  auf  ein  Objekt  von  bekannter  Grofse,  vielleicbt  einen 
Wanderer  auf  der  Gletscherflacbe  fallt,  welcher  jetzt  zum  Mafsstab 
wird  und  unsrer  Vorstellung  von  der  Grofse  und  Entfernung  der 
Berge  und  Eismassen  die  gewaltigeu  Dimensionen  aufzwiugt. 

Die  Schatzung  von  Grofsen  und  Distanzen  ents2iriclit  in 
zahlreichen  Fallen  nicht  den  Werten,  zu  welcheii  eine  strenge 
Beachtung  der  Zahl  der  Empfindungskre ise  fiihren  inufste.  Es 
ist  fraglidh,  ob  alle  diese  Abweichungen  einem  gemeinschaftlichen  Erklariings- 
prinzip  unterzuordnen  sind;  jedenfalls  sind  wesentlicli  verschiedene  Erklarungen 
liir  verschiedene  hierher  gehorige  Thatsachen  versucht,  ja  einigc  derselben  su- 
gar als  Beweise  gegen  die  Abhangigkeit  der  Grofsenwahrnehmung  von  der 
Zahl  der  Empfindungskreise  iiberhaupt  benutzt  worden.  Sicher  die  meisten 
solcher  Verstbfse  unsrer  Gesichtswahrnehmungen  gegen  die  objektiven  Grofsen- 
verhaltnisse  sind  psychischer  Natur,  d.  h.  beruhen  darauf,  dafs  die  Seele 
sich  durch  irgend  welche  Momente  verleitcn  liifst,  die  Zahl  der  Mafseinheiten 
zu  uberschatzen  oder  zu  unterscbatzen,  oder  die  Vorstellung  von  den  absoluten 
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Werten,  welche  sic  an  tlic  MaTseinlieit  kiuipft,  zu  vergrofscrn  oder  zu  ver- 
kleinern.  Ein  Beispiel  rciner  Urteilstiiuschung  ist  die  bekannte  Erscheinung, 
dafs  uns  Sonne  nnd  Mond  beim  Auf-  und  Untergange  betrachtlich  grdlser  er- 
scheinen,  als  wenn  sie  sich  im  Zenith  befinden,  obwohl  sie  in  alien  Fallen 
unter  gleichem  Gesichtswinkel  erscheinen,  ibre  Netzbautbilder  demnach  gleich- 
viel  sensible  Eleinentarteile  decken.  Die  Erscheinung  biingt  mit  der  andren 
Tauschung  zusaminen,  dafs  nns  das  Himinelsgewblbe  iiber  uns  niobt  als  Halb- 
kugel,  sondern  als  kleineres  Stiick  einer  Kugelfliiche,  uhrglasformig  erscbeint, 
dafs  wir  die  Entfernung  zum  Zenith  geringer  als  die  zuin  Horizont  taxieren.  Weil 
wir  den  Mond  am  Zenith  uns  niiher  taxieren  als  den  Mond  am  Horizont,  ver- 
binden  wir  in  beiden  Fallen  verschiedene  Grofsenurteile  mit  dem  gleichgrofsen 
Netzhauteindruck,  weil  wir  den  irrtiimlich  fiir  naher  gehaltenen  Mond  im 
Zenith  nicht  gleich  grofs,  sondern  gi’dfser  als  den  Mond  an  dem  vermeintlich 
fernen  Horizont  zu  sehen  erwarten.  Warum  wir  aber  die  Entfernung  zum 
Zenith  geringer,  als  die  Entfernung  zum  Horizont  schatzen,  ist  schwerer  bestimmt 
zu  erkliiren.  Es  ist  dies  offenbar  ein  spezieller  Fall  einer  Reihe  analoger  Er- 
scheinungen,  welche  alle  darauf  hinauslaufen,  dafs  uns  eine  gegebene  Ent- 
fernung grofser  erscheint,  wenn  wir  sie  durch  bekannte  Gegenstande  als  Markeu 
in  einzelne  Abteilungen  zerlegt,  als  wenn  wir  sie  ungeteilt  von  ganz  homogenen 
Eindriicken  ausgefiillt  erblicken.  Die  Strecke  bis  zum  Horizont  erscheint  uns 
aus  zahllosen  Teilentfernungen  zwischen  bekannten  Gegenstanden  der  Erde  zu- 
sammengesetzt,  zwischen  unserm  Auge  und  dem  Zenith  fehlen  alle  Teilungs- 
marken.  Der  einfachste  Fall  der  Art  ist  folgcnder  von  Herixg  angegebene. 


Fig.  153. 


Man  betrachte  monokular  die  vorstehende  Punktfigur;  es  erscheint  die 
Distanz  zwischen  den  beiden  oberen  Punkten  kleiner,  als  die  zwischen  den 
Grenzpunkten  der  unteren  Reihe,  obwohl  in  Wirklichkeit  beide  Distanzen  ab- 
solut  gleich  sind;  die  scheiiibare  Differenz  wird  noch  grofser,  wenn  man  durch 
eingefiigte  Zwischenpunkte  die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Grenzpunkten 
in  noch  mehr  Abteilungen  trennt.  Hering  und  nach  ihm  Kundt  ' haben  an 
die  Stelle  der  psychologischen- Erklarung  dieser  und  ahnlicher  Tauschungen  eine 
physiologische  Hypothese  gesetzt,  welche  dieselben  als  notwendige  Konsequenzen 
eines  fiir  die  raumlichen  Gesichtswahrnehmungen  gegebenen  Gesetzes  darstellt. 
Diese  Hypothese  hat,  wie  alle,  welche  Hering  zur  Losung  der  Probleme  der 
raumlichen  Wahrnehmuugen  aufgestellt  hat,  aufserordentlich  viel  Bestechendes, 
nicht  an  sich,  sondern  durch  die  klare  Harmonie,  in  welcher  wir  durch 
He  RINGS  Scharfsinn  die  Thatsachen  ihr  untergeordnet  sehen.  Diese  Hypothese 
lautet:  Der  Abstand  zweier  Dinge  im  Sehraum  wird  bestimmt  durch  die 

geradlinige  Entfernung  ihrer  Bildpunkte  auf  der  Netzhaut.  Ware  die  Netz- 
haut  eine  ebene  Fliiche,  so  wiirde  dieser  Mafsstab  fiir  die  Distanzwahrnehmung 
im  Resultat  durchweg  gleichbedeutend  sein  mit  dem,  welchen  wir  im  Text 
angenommen  haben,  der  Zahl  der  zwischen  den  Bildpunkten  liegenden 
Empfindungskreise.  Dadurch  aber,  dafs  die  Netzhaut  eine  Kugelfliiche  ist, 


' Hering,  tteitru;/i>  etc.  1801.  Ilcfl  I.  p.  65;  u.  KitNDT,  P()(;gknI)OIIEFs  Inna/  1803. 
Hrl.  CXX.  p.  118. 
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Fig.  154. 


wird  (lie  Ubereinstimmung  beicler  Mafse  aufgehoben,  wie  aus  folgendem  Beispiel 
ersichtlich  ist.  abed  (Eigur  154)  sind  vier  gleichweit  voneinander  distante 
Punkte  in  der  Ebene  des  Papiers,  welche  monokular  betrachtet  werden;  ihre 
Bildpunkte  fallen  auf  die  krumme  Netzhaut  a'  b‘  c'  d‘.  Die  Entfernung,  in 
welcher  a und  d gesehen  werden,  hiingt  nach  Heuing  ab  von  der  geradlinigen 
Entfernung  «'  d‘,  nicht  von  der  Grofse  des  zwischen  a'  und  d‘  gelegenen 
Bogens  der  Netzhaut,  welcher  langer  als  die  gerade  Linie  a'  d'  ist 
wahreud,  wenn  die  Wahrnehmung  der  Entfernung  durch  die  Zahl  der 
Empfindungskreise  bestimmt  wird,  die  Lange  dieses  Bogens,  die  krumme  Ent- 
fernung zwischen  a'  und  d‘  mafsgebend  ist.  In  gleicher  Weise  hangt  nach 
Heiukg  die  Entfernung,  in  welcher  a und  b,  b und  c,  c und  d erscheinen, 
von  der  Liinge  der  zwischen  ihren  Bildpunkten  gezogenen  geraden  Linien,' 
nicht  von  der  Lange  der  zwischen  ihnen  befindlichen  Netzhautbogen  ab! 
Hieraus  erklart  sich  nach  Hertng,  warum  die 
Punkte  a und  d entfernter  erscheinen,  wenn 
c und  b zwischen  ihnen  eingetragen  sind,  als 
wenn  sie  allein  auf  dem  weifsen  Grund  sicht- 
bar  werden,  wie  dies  wirklich  in  dem  oben 
erwahnten  Fall  sich  zeigt.  Die  Entfernungen 
a b.  b c,  c d miissen  gleich  grofs  erscheinen, 
da  die  Sehnen  a'  b\  b‘  c'  und  c' d'  gleich  lang 
sind;  da  nun  aber  die  Summe  dieser  drei 
Teilentfernungen  grofser  ist,  als  die  gerad- 
linige  Entfernung  a'  a\  welche  allein  in  Rech- 
nuug  kommt,  wenn  a und  d isoliert  dem  Blick 
sich  darbieten,  so  mufs  das  eben  ausgesprochene 
Resultat,  das  scheinbare  Wachsen  des  Abstandes 
a d durch  die  Einfiihrung  von  b und  c,  ein- 
treten.  Es  ist  unverkennliar,  dafs,  wenn  Herings 
Vordersatz  richtigist,  die  fragliche  Erscheinung 
nehst  andern  analogen  notwendige  Konsequenzen 
davon  sind;  unerklarlich  bleibt  indessen,  wes- 
halb  die  bezeichneten  Distanzunterschjede  der 
S(ihnen  und  Bogen  in  gar  keiner  Uberein- 
stimmung mit  der  Grofse  der  Schatzungs- 
fehler  stehen,  sondern  etwa  um  das  hundert- 
lache  kleiner  ausfallen  (Aubert).  ‘ Hering 

hat  aus  seiner  Hypothese  noch  eine  weitere  Reihe  pseudoskopischer  Er- 
scheinungen  erklart,  deren  gemeinschaftliches  Wesen  er  darin  sucht,  dafs 
infolge  der  krummen  Gestalt  der  Netzhautflache  die  scheinbare  Grofse  von 
Winkeln  und  infolge  davon  die  scheinbare  Richtung  von  Linien  sich 
iindert.  Beispiele  fiber  Veranderungen  von  Winkeln  und  Linienrichtungen 
haben  wir  bereits  oben  aus  Volkmanns  Versuchen  fiber  die  Veranderungen 
eines  konstanten  Nach-  oder  Schattenbildes  mit  der  Lage  der  Prqjektionsflache 
angeffihrt.  Die  Falle,  welche  hier  in  Betracht  kommen,  wollen  wir  an  einem 
der  bekanntesten  urid  auffallendsten  Beispiele,  welches  von  Zoellner  ^ ange- 
geben  worden  ist,  erlautern.  Betrachtet  man  die  nachstehende  Figur  155  mo- 
nokular mit  senkrecht  zur  Papierebene  gestellter  Gesichtslinie  und  vertikaler 
Richtung  der  Langslinien,  so  zeigen  sich  an  derselben  folgende,  von  den  ob- 
jektiven  Verhaltnissen  abweichende  Trugerscheinungen.  Erstens  erscheinen  die 
schwarzen  Langsstriche  nicht  parallel,  wie  sie  in  Wirklichkeit  sind,  sondern 
abwechselnd  nach  unten  und  oben  konvergierend.  Zweitens  sind  die  schwarzen 
Querstriche  in  der  Art  noniusgleich  verschoben,  dafs  die  diesseits  und  jenseits 
eines  Liingsstrichs  befindlichen  Abteilungen  derselben  nicht  aufeinander  passen 


‘ Aubert,  Phifstol.  <1.  Netzhaut.  p.  260. 

ZOKUUNER,  POGGENDOKKFS  Annulcn.  1800.  Bd.  CX.  p.  500. 
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somleru  iiiit  ihrev  nntercn  Hiili'te  gegcn  die  obere  am  Liiiigsstrich  iiacli  ab 
wiirts  veiTiiekt  gesclien  werden.  Brittens  zeigt  die  Figiir  zuweilen,  aber  nicht 
immer,  eiueii  auffallenden  stereoskopisclien  Eftekt  der  Art,  dais  wir  die 
Zeiclnuing  auf  einem  liingsgefalteten  Blatt  zu  sehen  glaul)en;  die  Querstriche 
scheinen  mit  iliren  obereii  Hiilfton  gegen  die  Kiimme,  init  ihren  unteren  gegea 
die  Thaler  der  Falten  gerichtet.  Diese  Ersclieinungen  iindern  sich  erheblich 
in  einer  fiir  ihre  Erkliirung  wicbtigen  Weise  unter  bestiininten  Bedingungen. 
Erstens  iindert  sich  der  Grad  der  Konvergenz  der  Liingsstriche,  wenn  inan 
(lurch  Drehung  des  Papiers  um  die  Gesichtslinie  als  Achse  die  Neigung  der 
Liingsstriche  iindert;  die  Konvergenz  ist  am  geringsten,  wenn  die  Langsstriche 
vertikal  oder  horizontal  liegen,  am 
grbl'sten,  wenn  sie  um  45®  aus  der 
lotrechten  Richtung  abgedreht 
sind.  Zweitens  iindert  sich  bei 
dieser  Drehung  der  Zeichnung 
auch  der  Grad  der  noniusartigen 
Verschiebung  der  Querstriche. 

Stehen  die  Liingsstriche  senkrecht, 
sind  also  alle  Querstriche  unter  45® 

(gegen  die  durch  den  horizontalen 
ileridian  des  Auges  gelegte  Ebene) 
geneigt,  oder  stehen  die  Liings- 
striche wagerecht,  so  erscheint 
die  Verschiebung  auf  a^Ien  gleich 
grofs  und  mittleren  Grades ; hat 
man  das  Papier  um  45  ® gedrelit, 
so  fehlt  die  noniusartige  Ver- 
schiebung ganzlich  an  den  Quei’- 
strichen,  welche  nun  senkrecht 
stehen,  ist  dagegen  am  grofsten 
an  denen,  welche  wagerecht  liegen. 

(Hkrixg  gibt  iiTtiimlich  an,  dal's 
in  letzterem  Fade  die  Ver- 
schiebung aller  Querstriche  am 
kleinsten,  bei  senkrechten  oder 
wagerechten  Liingsstrichen  am 
grofsten  ausfalle.)  Brittens  iindert  sich  der  Grad  der  Konvei’genz  der  Langsstriche 
mit  der  Grofse  des  Winkels,  welchen  die  Querstriche  mit  ihnen  bilden;  sie  ist 
nach  ZoKLLNEH  am  auffallendsten  bei  einem  Winkel  von  30  ®,  beinahe  Null  bei 
einem  Winkel  von  60®.  Viertens  andert  sich  nach  Hering  der  Grad  der 
Konvergenz  der  Liingsstriche  und  der  noniusartigen  Verschiebung  der  Quer- 
striche, wenn  man  die  Papierebene  aus  der  urspriinglichen,  zur  Gesichtslinie 
senkrechten  Lage,  bei  senkrechter  Richtung  der  Liingsstriche  allmiihlich  nach 
hinten  oder  vorn  neigt,  in  der  Art,  dafs  beide  Ersclieinungen  um  so  mehr  ver- 
schwinden,  je  mehr  sich  das  Papier  der  wagerechten  Lage  niihert,  wiihrend 
umgekehrt,  wenn  man  die  Zeichnung  bei  horizontaler  Lage  der  Langsstriche 
allmiihlich  umlegt,  die  Konvergenz  und  Verschiebung  zunehmen.  Die  Er- 
kliirungen  dieser  pseudoskopischen  Ersclieinungen  und  ihrer  Veriinderungen 
unter  bestimmten  Bedingungen  lauten  verschieden.  Zoeu.xer  selbst  suchte 
die  Erscheinungen  auf  psychische  Momeiite  zuriickzufuhren,  als  Brteils- 
tiiuschungen  hinzustellen  ; die  Gegenwart  der  alternierend  geneigten  Querstriche 
an  den  Liingslinien  sollte  die  irrige  Vorstellung,  dafs  sie  gegeneinander  ge- 
neigten Langslinien  angehiiren  miifsten,  bedingen,  die  Anerkennung  (les 
Parallelismus  der  letzteren  trotz  der  parallclen  Netzhautbilder  verdriingen. 
Eine  ebenfalls  ])sychologische  Erkliirung  gibt  Voekmann  ' fiir  die  Neigung  der 
Langslinien,  welche  er  als  einen  speziellen  Fall  der  Veriinderung  von  Linien- 

* VOLKMANN,  P/it/siol.  l/nfer-f.  im  O'fft,  ti.  Ojttik.  Heft  1.  p,  IGI}. 

OlirENltAOEN,  I’hysiolojrlc.  7.  Aufl.  II.  37 
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riclitungen  cliirch  tlen  Einflufs  der  Lage  der  Projektionsflacben  darzuthuii 
sucbt.  Die  geneigten  Querstricbe  solleii  als  scheinbare  perspektivische  Kon- 
turen  bestimnite  komplizierte  Lagen  der  Flaclien,  welchen  sie  angehdren, 
simulieren,  inid  zwar  geboren  nacb  Volkmanns  oben  besprocbenen  Nacbbilder- 
versucbeu  die  von  recbts  und  unten  nacb  links  und  oben  steigenden  Quer- 
stricbe zu  solcben  Projektionsflacben,  welcbe  das  Nacbbild  einer  Senkrccbten 
nacb  recbts  ablenkcn,  die  umgekebrt  gericbteten  Querstricbe  zu  Projektious- 
flacben,  welcbe  dasselbe  nacb  links  ablenken,  daber  die  abwecbselnde  entgegen- 
gesetzte  Neigung  der  Langslinien  in  der  Figur.  Auf  die  Erlauterung  der 
noniusartigen  Verscbiebnng  der  Querstricbbiilften  gebt  Volkmann  nicbt  ein. 
Endlicb  baben  sicb  aucb  Helmholtz  und  Classen^,  jeder  jedocb  unter  Bezug- 
nabme  auf  ein  amlres  Prinzip,  fiir  die  psycbologiscbe  Natur  der  durcb  das 
ZoELLXERScbe  Muster  bedingten  Pseudoskopie  entscbieden.  Hering  gebt  bei 
seiner  .,pbysiologiscben“  Erklarung  von  seiner  oben  besijrochenen  Hypotbese  aus; 
er  stellt  sicb  vor,  da fs  infolge  der  Kriimmung  der  Netzbautfliicbe  j eder 
scbiefe  M'inkel  unter  60“  zu  klein  geseben  wird.  Heri.'vg  weist  dies 
durcb  eine  einfacbe  Konstruktion  nacb,  die  unantastbar  ist.  Betracbtet  man 
einen  spitzen  Winkel  unter  60“  auf  einer  Fliicbe,  welcbe  zur  Gesicbtslinie 
senkrecbt  stebt,  indem  man  eine  beliebige  Stelle  auf  der  Halbierungsricbtung 
des  Winkels  fixiert,  so  wird  die  Entfernung  zwiscben  zwei  entsiDrecbenden 
Stellen  seiner  Scbenkel  weit  weniger  durcb  die  krumme  Netzbaut  verkiirzt  als 
die  iScbeidcel  selbst,  der  Winkel  mufs  demnacb  zu  grofs  geseben  werden.  Um- 
gekebrt verbalt  es  sicb  bei  Winkeln  fiber  60  “.  Haben  wir,  wie  in  dem 
ZoEi.LXERscben  Muster,  einen  Querstricb  scbrag  iiber*  einen  Liingsstricb  ge- 
zeicbnet,  so  erleidet  sowobl  der  Winkel  der  einen,  als  aucb  der  der  andren  Hiilfte 
mit  dem  Liingsstricb  die  betreflende  Grofsenveriinderung;  daraus  folgt  zugleicb 
die  Xotwendigkeit  der  noniusartigen  Scbeinverscbiebung  beider  Halften  des 
Querstricbs  gegeueinander ; denn  wenn  beide  Halften  unter  einem  andren 
Winkel,  als  wirklicb  der  Fall  ist,  gegen  den  Liingsstricli  geneigt  erscbeinen, 
so  kann  die  eine  lliilfte  nicbt  mebr  als  Fortsetzung  der  andren  geseben  werden. 
In  der  ZoEi.LXEascben  Figur  sind  alle  Querstricbe  gegen  die  Langsstricbe  etwa 
ill  einem  Winkel  von  45“  geneigt,  dieser  Winkel  wird  also  nacb  Herixg 
iiberall  zu  grofs  (sein  Gegenwinkel  von  135“  zu  klein)  geseben,  die  Winkel- 
scbenkel  folglicb  aus  ibrer  Lage  gezerrt  werden.  Die  Langsstricbe  sind  nun 
als  eine  Reibe  libcreinander  liegender  kiirzerer  Winkelscbenkel  zu  betracbten; 
die  notwendige  Folge  der  Neigungsanderung  aller  einzelnen  Scbenkel,  welcbe 
sie  zusamniensetzen,  ist  demnacb  eine  veranderte  Neigung  der  Linien  selbst, 
daber  ibre  scbeinbare  Konvergenz,  beziebentlicb  Divergenz.  Es  fragt  sicb,  ob 
dieser  scbarfsinnigen  Erklarung  aucb  die  besprocbenen  Veriinderungen  der  Er- 
scbeinung  unter  verscbiedenen  Bedingungen  sicb  unterordnen  lassen.  Die  Ab- 
nahme  der  Erscbeinung,  welcbe  sicb  zeigt,  wenn  man  die  Ebene  des  Blattes 
bei  vertikaler  Ricbtung  der  Langsstricbe  gegen  die  Gesicbtslinie  neigt,  erklart 
Hering  daraus,  dafs  bei  dieser  Neigung  durcb  die  perspektivische  Verkiirzung 
der  Langsstricbe  die  Ki-euzungswinkel  im  Netzbautbild  mebr  und  mebr  einem 
recbten  sicb  nabern,  wabrend  Vjei  wagerechter  Ricbtung  der  Langsstricbe  die 
mit  der  Neigung  des  Blattes  zunebmende  perspektivische  Verkiirzung  der 
Querstricbe  eine  Verkleinerung  der  Kreuzungswinkel  im  Netzbautbild,  daber 
eine  Zunabme  der  Verzerrung  berbeifiibren  mufs.  Axjbert'  batte  als  Haupt- 
einwand  gegen  die  HERixcsche  Erklarung  die  Beobacbtung  Zoellners  be- 
zeichnet,  dafs  die  Tauschung  ihren  Grad  andere,  wabrend  das  Netzbautbild 
unverandert  bleibe,  wenn  man  namlicb  die  Zeichnung  um  die  Gesicbtslinie  als 
Achse  drebe,  wie  oben  erdrtert  ist.  Hering  bat  nacbtraglicb  (vorlaufige 
Privatmitteilung  an  Funke“)  aucb  diesen  scheinbaren  Widerspruch  gegen  seine 
Theorie  plausibel  gclost.  Er  gebt  von  der  unbestreitbaren  Thatsacbe  aus,  dafs 

‘ Helmholtz,  Physiol.  Optik.  p.  565.  — Classen,  Physiol,  d.  Gesichtssinnes.  Hniun.schwcip 
1876.  p.  19.5  u.  fg. 

“ Aubekt,  Phy.\iol.  d.  Netzhaut.  p.  272. 

“ 0.  Funke,  dieses  Lelirb.  4.  Anil.  lid.  II.  p.  417. 
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wir  uns  stcts  nni  bosten  iiber  die  Lage  borizoiitalov  luid  vcrtikaler  Liiiicii 
orientieren,  weit  schlecbter  iiber  die  Luge  sebrager  JAiiieii;  walirend  wir  selir 
Ideine  Abweieliungen  von  der  vertikalen  oder  liorizoTitalen  Lage  einer  Linie  sebr 
richtig  erfassen,  irren  wir  uns  in  der  Beurteilung  des  Winkels,  welchen  sebriige 
Linien  niit  der  Vertikalen  oder  Horizontalen  bilden,  leiclit  nm  10”  und  niebr. 
Diese  Bevorzugnng  der  vertikalen  nnd  horizontalen  Linien  leitet  Heuino  aus 
seiner  iin  Text  besproebenen  allgemeinen  Theorie  des  Eanmsinns  der  Netzliant 
als  notwendige  Folge  ab,  Es  ist  nacb  ibm  das  Verbiiltnis  der  drei  Raumwerte, 
welcbe  das  von  ibm  jeder  Netzhautstelle  zngesprochene  gemisebte  Raunigefiibl 
zusainmensetzen,  anf  dem  vertikalen  und  horizontalen  Meridan  des  Auges  am 
einfaebsten,  weit  komplizierter  anf  alien  schriigen  Meridianen.  Anf  alien 
Punkten  des  vertikalen  Meridians  sind  die  Tiefen-  und  Breitenwerte  = 0,  auf 
alien  Punkten  des  horizontalen  Meridians  wenigstens  die  Hobenwerte  = 0, 
wahrend  auf  alien  andern  Meridianen  alle  drei  Komponenten  auf  jedem  Punkt 
einen  andren  Wert  baben  als  an  jedem  andren  Punkt  des  Meridians.  Die 
Eichtigkeit  dieser  Erkliining  der  fraglichen  Thatsache  steht  und  fiillt  mit  der 
HEiuxGschen  Theorie  der  Eaumgefiihle.  Gleicbviel,  die  Thatsache  an  sich  er- 
kliirt  die  Veriinderlichkeit  der  pseudoskopischen  Erscheinung  mit  der  Drehung 
des  Musters  aus  der  Gesichtslinie  in  folgender  einfachen  Weise.  Bei  alien 
Graden  der  Drehung  der  Figur  bleibt  die  wesentliche  Trugerscheinung,  das 
Zugrofssehen  der  Winkel,  gleich  stark,  aber  die  dadurch  bedingte  Yerriickung 
der  Winkelschenkel  aus  ihrer  Lage  verteilt  sich  ungleich  iiber  beide  AVinkel- 
schenkel,  trifft  in  geringerem  Grade  diejenigen,  welche  durch  ihre  vertikale 
oder  horizontale  Lage  bevorzugt  sind,  in  hoherem  Grade  die  durch  ihre  schrage 
Lage  benachteiligten.  Bei  der  urspriinglichen  Lage  der  Figur  stehen  die 
Langsstriche  vertikal,  bei  der  Drehung  um  90"  horizontal,  die  Querstriche  in 
beiden  Fallen  schriig;  in  beiden  Fallen  wird  daher  der  grofsere  Tei!  der  Ver- 
zerrung  auf  letztere  kommen,  die  Langsstriche  daher  weniger  gegeneinander 
verzerrt  erscheinen.  Bei  Drehung  der  Figur  um  45®  dagegen  liegen  die  Quer- 
striche vertikal  und  horizontal,  die  Langsstriche  schriig,  der  grofsere  Teil  der 
Verschiebung  wird  daher  auf  die  die  letztereii  zusammensetzenden  Winkel- 
schenkel kommen,  mithin  die  scheinbare  Neigung  derselben  grofser  ausfallen. 
Somit  ware  allerdings  das  eine  der  von  Aubert  erhobenen  Bedenken  beseitigt, 
zu  heben  bliebe  indessen  noch  das  gegen  den  Fundamentalsatz  der 

HEKixGscben  Lehre  selbst  gerichtete,  vor  allem  aber  zu  begriinden,  wie  unser 
Ich  jemals  dazu  kommen  sollte,  ihm  iibermittelte  Empfindungen  nach  nui- 
ideell  vorhandenen  Linien  anszulegen. 


VON  DEN  BINOKULAEEN  WAHRNEHMUNGEN. 

§ I'^O. 

A llgemeines.  Die  menschliclien Gesiclitswalii'uelmmugen  koni- 
nien  unter  norrnalen  Verhilltnissen  fast  alle  durch  die  gleichzeitige 
kombinierte  Thiltigkeit  beider  Netzhilute  zustande,  verrateu  indesseu 
die  anatomische  Trennung  ihrer  Ursprungsstatten  so  Aveuig,  dafs  es 
nur  einer  wissenschaftlich  geschulten  Aufmerksamkeit  gelingt,  die 
scheinbare  Einbeitlicbkeit  der  empfangenen  Eindriicke  aufznlosen 
und  ibi’e  Doppelnatur  zu  erkennen.  Ganz  anders  verhillt  sich  die 
Sache  bei  Tieren  mit  seitlich  angebrachten  Augen,  deren  jedes  seinen 
gesonderten  Sehraum  hat.  Hier  kanu  es  zu  einer  Schiieidung  der 
Gesichtslinien  in  einem  Punkte  des  vorgestellten  Raums  nur  in 
wenigeii  Filllen  kommen,  und  eine  Deckung  der  Einzelsehfelder 
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demnacli  inir  in  sehr  besclininktem  Mafse  stattfiuden.  Es  mtisseu 
daher  auch  bei  ihneu  die  monokularen  Gesicbtswahrnehmungen  weit- 
aus  die  binokulareu  uberwiegen.  Ob  bieraus  eiu  qualitativer  Unter- 
scbied  zwiscben  den  Gesicbtswabrnebmuugeu  der  Tiere  und  Menscheu 
abzuleiteii  ist,  liifst  sicb  empiriscb  uicbt  bestimraeu,  biusichtlicb  der 
letztereu  stebt  jedocb  fest,  dais  den  binokularen  Gesicbtswabrneb- 
raungen  derselben  gewisse  Vorzuge  den  monokularen  gegeniiber  in- 
wohuen.  Einer  dieser  Vorzuge  bestebt  dariu,  dais  das  binokulare 
Gesicbtsfeld  grolsere  Helligkeit  besitzen  kann  als  das  monoknlare, 
ist  aber  nicbt  gauz  allgemeiner  Natur,  da  er  nur  flir  bestimmte  ob- 
jektive  Helligkeitsgrade,  allerdings  zwar  die  am  bilufigsten  zum  ge- 
uanen  Seben  benntzteu  des  mittleren  Tageslicbts,  in  Kraft  tritt^ 
bei  andern  indessen  uicbt  nur  nicbt  feblt,  sondern  geradezu  einem 
£resenteilii>:en  Verbalten  Platz  macbt.* 

Die  letztei’e  Tliatsache  ist  von  Eechn’ek,  welcher  ihr  den  Nainen  des 
„paradoxen  Versuclis“  beilegte,  und  spiiter  von  Aubeet  einer  sorgfiiltigen 
tJntersuchung  unterworfen  worden.  Fechnee  fafst  das  Wesentliche  aller  seiner 
Ermittelungen  in  den  Satz  znsaminen;  „Wenn  zum  Licht  in  einem  Auge 
Licht  im  andren  hinzutritt,  kann  je  nacli  den  Intensitatsverhaltnissen  der 
Lichter  die  Helligkeit,  welche  das  eine  Licht  erzeugt,  durch  den  Zutritt  des 
andren  ebensogiit  abnehmen  als  \vachsen.“  Der  eben  angedeutete  jjaradoxe 
Versuch  besagt,  dal’s  vollstiindige  Verdunkelung  eines  bis  zu  gewissem  Gi’ad 
verdunkelten  Auges  bei  unverdunkeltem  andren  eine  Erhellung  des  gemein- 
samen  Gesiclitsfeldes  bewirkt.  Hebt  man  den  Verschlufs  des  mit  dem  grauen 
Glas  bewaffneten  Auges  wieder  auf,  so  verdunkelt  sich  das  gemeinsame  Ge- 
sichtsfeld  wieder,  obwohl  die  Gesamtsumme  des  einwirkenden  Lichts  um  die- 
jenige  Menge,  welche  das  graue  Glas  in  das  Auge  dringen  lal'st,  gewachsen  ist. 
Dieser  Erfolg  tritt  regelmafsig  ein,  sobald  die  Verdunkelung,  welche  das  graue 
Glas  in  dem  einen  Auge  bewirkt,  eine  gewisse  untere  Grenze  nicht  iiber- 
schreitet.  Hat  man  eine  Serie  von  grauen  Glasern,  welche  alle  Abstufungen 
vom  dunkelsten  bis  zum  hellsten  durchlauf’en,  durch  welche  man  also  die 
Lichtmenge,  welche  zu  dem  einen  Auge  (wir  wollen  es  mit  B bezeichnen) 
tritt,  in  jedem  beliebigen  Grad  vermindern  kann,  und  wiederholt  den  Versuch, 
indem  man  von  einem  ziemlich  dunkeln,  den  Erfolg  sehr  auffallig  zeigenden 
Glas  ausgeht,  mit  immer  heller  weixlenden  Glasern,  so  nimmt  die  Erhellung 
des  Gesiclitsfeldes  mit  Verschlufs  von  B mehr  und  mehr  ab,  und  endlich 
kommt  man  zu  einem  Punkt,  dem  „Indifferenzpunkt“,  wo  die  Helligkeit 
des  Gesiclitsfeldes  durch  Verdecken  des  mit  dem  grauen  Glas  versehenen  Auges 
gar  nicht  geiiudert  wird.  Geht  man  dann  zu  noch  helleren  Glasern  weiter,  so 
tritt  ein  wachsender  entgegengesetzter  Erfolg  ein,  d.  h.  Verdeckung  des  Auges 
B bewirkt  eine  immer  auffalliger  werdende  Verdunkelung  des  Gesiclitsfeldes. 
Fechnee  bezeichnet  letzteren  Erfolg  als  positiven,  denjenigen,  wo  mit 
viilliger  Verdunkelung  des  unvollkommen  verdunkelten  Auges  Erhellung  des 
Gesichtsfeldes  eintritt,  als  negativen.  Fechnee  hat  bei  einer  grofsen  Anzahl 
Personen  den  Indifferenzpunkt  direkt  zu  bestimmen  versucht  und  gefunden, 
dafs  derselbe  bei  verschiedenen  Personen,  aber  auch  bei  derselben  Person  fiir 
verschiedene  Augen  und  zu  verschiedenen  Zeiten  seine  Lage  in  weiten  Grenzen 
wechselt;  im  mittel  lag  er  bei  einem  grauen  Glas,  welches  677  Tausendteile 
Licht  durchliifst.  Der  negative  Erfolg  des  paradoxen  Versuchs  wiichst  mit 
der  zunehmenden  Dunkelheit  der  grauen  Glaser  vom  Indifferenzpunkt  aus  nicht 

' AullEUT,  Handh.  d.  Awjenheilk.^  hernusgeff.  von  A.  GkAEKK  ii.  Til.  SAKMIS(’II. 
187C.  13(1.  II.  p.  500,  u.  Physiol,  d.  Netzhaut.  1865.  p.  287. 

2 Feghxku,  Ahhandl.  d.  k.  mchs.  Ges.  d.  Wins.  1860.  I3tl.  VII.  p.  423. 
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in  infinltinn,  somlern  eiroiclit  bei  einer  gewissen  selir  betraclitliclieii  Ver- 
diiiikelung  von  Ji  ein  lilaximum,  jenseits  welches  er  wiecler  alniinnnt.  Es  war 
dies  vorauszuselien,  da  der  vollstiindige  Verscldul's  eines  beinahc  schon  ganz 
verdunkelten  Auges  ja  keine  erhebliche  Andenuig  der  Helligkeit  niehr  be- 
wirken  kann,  imd  ist  von  rE(MiNi:u  dnrcb  direkte  Versuclie  bestiitigt  worden. 
Er  bezeichnet  denjenigen  Grad  der  Verdunkelnng  von  B durch  graue  Glaser, 
bei  welchem  giinzlicber  Verseldufs  die  grbiste  Abnahme  der  Helligkeit  des 
Gesichtsfeldes  bewirkt,  als  Min  iniumpiinkt;  auch  seine  Lage  wechselt  bei  ver- 
schiedenen  I’ersoneu  mid  iinter  verschiedenen  Bedingungen  in  weiton  Grenzen. 
Aus  der  Existenz  dieses  Minimninpunktes  Iblgt  weiter,  dafs  zu  jedein  Grad 
der  Yerdunkelung  des  Auges  B,  welche  zwischen  deni  Indifferenz-  und  dem 
Jlinimnmpunkt  liegt,  eine  andre  grblscre,  jenseits  des  Minimmnpunktea 
zu  findende  existieren  niufs,  welche  mit  der  vollen  Helligkeit  des  offenen  Auges 
zusamnieuwirkend  dem  gemeinsamen  Gesichtsfeld  den  gleichen  Grad  der 
Helligkeit  erteilt.  Solche  durch  den  iihotometrisch  bestimniten  Dunkelheits- 
grad  der  grauen  Glaser  gemessene  Lichtintensitiiten  des  Auges  B nennt 
Fechneu  konjugierte  Intensitiiten.  Die  beiden  extremsten  derselben  sind 
die  dem  Indiflerenzpunkt  selbst  entsprechende  Intensitiit  diesseits  des  Maximum- 
punktes  und  die  dem  Nullpunkt  d.  h.  der  vollstandigen  Verdunkelung  von  J> 
entsprechende  Intensitiit,  da,  wie  bereits  bemerkt,  die  Helligkeit  des  gemein- 
sameii  Gesichtsfeldes  ungeiindert  bleibt,  wenn  man  das  mit  dem  indifferenten 
Glas  bewaffnete  Auge  vollstandig  verschliefst.  Die  Lage  der  zwischen  diesen 
Extremen  zu  suchenden  konjugierten  Intensitaten  haben  Fechner  und  spater 
Aubert  nach  einem  andren  Verfahren  teilweise  direkt  bestimmt.  Fechker 
sagt,  dafs  die  absoluten  Helligkeitsverhiiltnisse,  d.  h.  der  Grad  der  Erleuchtung 
des  offenen  Auges,  von  welchem  die  Erleuchtung  des  verdunkelten  Auges  einen 
^ruchteil  darstellt,  nur,  wenn  er  sehr  gering  ist,  auf  die  Lage  des  Indifferenz- 
punktes,  des  Maximumpunktes  und  die  konjugierten  Intensitaten  einen  merklichen 
wenn  auch  unbedeutenden  Einflufs  ausiibt.  Aubert  dagegen  gibt  an,  dafs  bei  zu- 
nehmender  Erleuchtung  das  Maximum  der  Verdunkelung  des  gemeinschaftliclien 
Gesichtsfeldes  geringer  wird,  die  konjugierten  Intensitaten  naher  aneinanderriicken 
und  das  Maximum  der  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  bei  einer  Eeihe  neben- 
einanderliegender  Grade  der  Verdunkelung  von  B sich  zeigt.  Ferner  ist  nach 
Fechxer  die  Dauer  und  die  Wiederholung  des  paradoxen  Versuchs  auf  seinen 
Erfolg  von  Einflufs,  was  naher  zu  erbrtern  uns  hier  zu  weit  fiihren  wiirde.  Eine 
befriedigende  Erklarung  fiir  diese  eigentiimliche  Wechselbeziehung  beider 
Augen  fehlt.  Fechner  bezeichnet  das  Verhiiltnis,  aus  welchem  die  fraglichen 
Erscheinungen  resultieren,  als  ein  antagonistisches;  Zutritt  gewisser  Mengen 
Licht  zu  der  einen  Netzhaut  beeintriichtigt  die  Empfindung  des  Lichts  von 
der  andren,  und  zwar,  wie  Fechner  vermutet,  nicht  blofs  die  psychische 
Thatigkeit  der  Empfindung,  sondern  aucli  den  durch  das  Licht  erweckten 
])hysiologischen  Prozefs.  Heemhoi.tz  wiederum  will  die  Erscheinungen  dei‘ 
FECHNERSchen  Versuche  als  Urteilstauschungen  angesehen  wissen,  wiihrend 
Heuing  dieselben  in  die  Kategorie  der  weiter  unten  zu  besprechenden  Wett- 
streitsphiinomene  der  Sehfelder  verweist  und  Aubert  endlich  zu  ihrer 
Erlauterung  annimmt,  dafs  unsre  Fiihigkeit,  die  von  beiden  Netzhiiuten 
ausgelbsten  Lichtempfin  dungen  zu  kombinieren,  je  nach  der 
Differenz  und  den  absoluten  Grbfsen  der  in  Betracht  kommenden  objektiven 
Helligkeiten  variiert,  ein  Maximum  erreicht,  wenn  die  Dilfferenz 
der  Helligkeiten  ein  gewisses  experime ntel  1 zu  ermittelndcs 
Mafs  nicht  ii berschreitet,  sich  fiber  dieses  Mafs  hinaus  aber  ver- 
ringert  und  endlich  ganz  aufhort.  ' 


‘ Fechneu,  Ahhumll.  d.  k.  .itlcht  GV.«.  n.  IU/.'M.  ISfiO.  ltd.  VII.  p.  •12:!.  — ArilEUT,  l‘/nisinl. 
il.  Selzhout.  p.  202,  u.  Ifandh.  d.  Aiiiiridiidik.,  liornusj.'P(f.  von  A.  CiltAKl'H  ii.  Til.  .SAEMISCII. 
Ilcl.  II.  p.  400.  — IlKI.MHOI.TZ,  /’/ii/.UcU.  Opiik.  p.  701.  — IlEUINU,  Iteilr.  Phiiiiid.  ISGl.  6.  Ilofl. 
p.  303  II.  Ir.  — Vpl.  micti  SCIIOEN  ii.  Mossn,  Areh.  f.  Ophthalm.  1871.  Ilil.  XX.  Alilli.  2.  p.  200. 
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Viel  Aviclitiger  als  der  ebeu  erwilliute,  uur  uuter  Urastiindeu 
zur  Geltung  kommeude  und  uberhaupt  wobl  der  einzig  weseutlicbe 
Vorzug  des  binokularen  Sebens  ist  die  Forderung,  welcbe  durcb  das- 
selbe  die  Wabrnebmung  der  Tiefeiidimension,  das  stereosko- 
piscbe  Sebeu,  die  korperliche  Auffassuug  der  Gesichtsobjekte 
erftlhrt.  Der  grolse  Wert  dieser  vou  von  Wheatstone  zuerst  nacb- 
gewieseuen  Tbatsacbe  leucbtet  an  und  fiir  sicb  selbst  ein  und  wird 
aus  der  spezielleu  Erlauterung  der  Verbaltnisse  des  stereoskopiscben 
Sebens  sicb  noch  klarer  berausstellen. 


§ 131. 

Die  Ideutitat  der  Netzbante.  Dnrcbmusteru  wir  aufmerk- 
sam  den  gemeinsamen  Sehranm  beider  Augen,  wabrend  wir  einen 
beliebigeu  uaben  oder  fernen  Punkt  unverwandt  fixieren,  so  iiber- 
zeugen  wir  nus,  dais  der  fixierte  Punkt  ausnahmslos  einfacb 
gesehen  wird,  wabrend  von  den  iibrigen  gleicbzeitig  mit  ibni  wabrnebm- 
baren  Objekteu  ein  kleinerej’  oder  grofserer  Teil  ebeufalls  nnr  einfacb, 
audre  dagegen  in  mebi'  oder  weniger  dentlicb  und  weit  getrennten 
Doppelbildern  erscbeiuen.  Betracbteu  wir  uacbts  den  gestiruten 
Hiiumel,  so  seben  wir  nicbt  nnr  den  fixierten  Stern,  sondern  aucb 
alle  iilirigen  einfacb.  Wilblen  wir  aus  eiuer  Anzabl  in  verscbiedenen 
eudlicbeu  Eutferuungeu  nnd  Ricbtungen  vor  nus  gelegener  Objekte 
eines  zum  Fixationspnnkt,  so  geliugt  es  bei  gebbriger  Aufmerksam- 
keit  leicbt,  von  der  Mebrzabl  der  seitlicb  im  Sebraum  befindlicben 
Gegeustiinde  die  ibnen  entsprecbeudeu  Doppelbilder  w^akrzunebmen ; 
je  mebr  wir  nus  iiben,  die  im  gewobnlicben  Leben  fast  ausscbliefs- 
licb  auf  den  Fixationspnnkt  kouzeutrierte  Aufmerksamkeit  von  dem- 
selbeu  auf  seitlicbe  Teile  des  Sebraums  abzulenken  und  deren  Inbalt 
scbarf  zu  analysieren,  desto  zablreicber  nnd  deutlicber  kommeu  die 
Doppelbilder  zur  Erscbeinnug.  Am  leicbtesten  wabrnebmbar  sind 
die  Doppelbilder  vor  und  binter  dem  Fixationspnnkt  gelegener  Ob- 
jekte, um  so  besser,  je  mebr  sie  sicb  durcb  Helligkeit  oder  auffallende 
Farbe  und  Kouturen  vor  den  iibrigen  Sebdingen  der  Aufmerksam- 
keit aufdriingeu.  Halten  wir  in  der  senkrecbt  auf  der  Nasenwurzel 
stebendeu  Medianlinie  einen  Finger  20  cm  vou  der  Nase  entferut 
und  einen  zweiten  beliebig  weiter  auf  derselben  Liuie,  so  erscbeint, 
wenn  wir  den  vorderen  fixieren,  dieser  einfacb  und  der  biutere  in 
zwei  symmetriscb  recbts  und  links  von  ersterem  liegeuden  undent^ 
licben  Doppelbildern,  umgekebrt  der  vordere  doppelt,  wenn  wir  den 
binteren  fixieren.  Scbliefsen  wir  bei  unverriickter  Stellung  der  Augen 
abwecbselnd  das  eine  und  das  andre,  so  bleibt  die  Wabrnebmung 
des  fixierten  einfacb  gesebenen  Fingers  uugeandert,  vou  dem  nicbt 
fixierten  dagegen  scbwindet  das  eine  oder  andre  der  beiden  Doppel- 
bilder, und  zwar  wenn  wir  den  binteren  Finger  fixiert  babeu,  das 
liuke  Doppelbild  des  vorderen  Fingers  bei  Verscblufs  des  recbteu 
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Aiiges,  das  rechte  bei  Scliluls  des  liidieu  Auges,  umgekehrt  wenn 
wir  den  vorderen  Finger  dxiert  baben,  das  linlce  Bild  des  binteren 
bei  Scbluls  des  linken,  das  recbte  bei  Scblufs  des  recbten  Auges. 
Allgemeiu  ausgedruckt;  ein  vor  dem  Fixationspunkt  gelegenes  01)- 
jekt  erscbeint  in  gekreuzteu,  ein  b inter  ihm  gelegenes  in  gleich- 
seitigen  Doppelbilderu.  Dafs  die  zablreicben  Doppelbilder, 
welche  fast  iminer  ini  binoknlaren  Sebraum  vorbanden  und  meistens 
den  einfacli  gesebeneu  Dingen  an  Zabl  weit  iiberlegen  sind,  sicb  so 
leicbt  der  Beobacbtung  entzieben,  ist  unscbwer  begreiflicb.  Der 
Hauptgrund  ist  der  bereits  erwilbute,  dais  in  der  .Regel  der  unter 
alien  Umstilnden  einfacb  erscbeinende  auf  den  beiderseitigen  Netz- 
bautpolen  abgebildete  Fixationspunkt  die  nicbt  niiber  definierbare 
Seelentbiitigkeit,  welcbe  Aidr  Aufmerksanikeit  nenueu,  so  vollstitndig 
absorbiert,  dais  die  Eiudrlicke  der  seitlicben  Netzbautpartien  nur 
dunkel  vor  das  Bewufstsein  treten.  Die  Konzentration  der  Aufmerk- 
samkeit  auf  die  Eindrilcke  der  iSietzbautpole  ist  eine  so  fest  ange- 
vobnte  und  so  vobl  begriindete,  dafs,  sobald  ein  seitlicber  Gegen- 
stand  durcb  irgeud  welcbes  auffallende  Merkinal  die  Aufuierksamkeit 
zu  seiner  Beacbtuug  zwingt,  wir  unwillkiirlicb  mit  der  Aufmerk- 
samkeit  aucb  die  Gesicbtslinie  auf  ihn  wendeu,  sein  Bild  also 
auf  die  Netzbautinitte  bringen,  und  es  nur  durcb  besondere  Anstren- 
gung  und  Ubung  erreicben,  obne  Verriickung  der  Gesicbtslinien 
die  Aufmerksanikeit  im  Sebraum  beliebig  umberwandern  zu  lassen 
und  in  voller  Intensitiit  auf  beliebige  exzentriscbe  Objekte  zu  beften. 
Um  so  scbwerer  gelingt  dies,  je  weniger  markiert  der  Fixationspunkt, 
am  scbwierigsten,  wenn  nur  ein  ideeller,  mit  seiner  Umgebung  bomo- 
gener  Fixationspunkt  vorbanden  ist.  Die  einseitige  Bevorzugung 
der  Bilder  der  Netzbautmitteu  von  der  Aufmerksanikeit  erklilrt  sicb 
aus  der  gerade  dort  so  bocb  entwickelten  Feinbeit  des  Rammsinns, 
woriiber  friiber  bereits  ausfiibrlicb  bericbtet  worden  ist.  Ein  iveiterer 
Grund  des  baufigen  Ubersebens  von  Doppelbilderu  kann  erst  im 
folgenden  seine  niibere  Begriinduug  erbalten,  er  bestebt  darin,  dafs 
das  dem  einen  Auge  augeborige  Doppelbild  durcb  einen  aiidren  Ein- 
druck  des  audren  Auges,  welcber  mit  ibm  an  dem  gleicben  Ort 
gesehen  wird,  verdriingt  wird.  Endlicb  ist  erklarlicb,  dafs  die  Seele, 
selbst  wenn  sie  im  unerzogenen  Zustand  die  Doppelbilder  als  un- 
mittelbaren  Inbalt  der  sinnlicben  Wahrnebmung  ebenso  wie  die  ein- 
facben  Erscbeinungen  beacbtet  bat.,  im  erzogenen  Zustand,  nacbdeni 
sie  tausendmal  die  Erfabrung  gemacbt  bat,  dafs  der  doppelten  Er- 
scbeinung  docb  nur  ein  einfacbes  Objekt  entspricbt,  die  Duplizitiit 
zu  ignorieren  sicb  augewobnt,  und  wenn  ibr  dies  gelaulig  geworden 
ist,  diese  durcb  psycbiscbe  Verscbmelzung  bergestellte  Einbeit  fiir 
direkte  Sinneswabrnebmung  biilt.  Auf  diese  erlernte  Verscbmelzung 
(Volkmann)  Oder  nicbt  erlernte  Sonderung  (Hbiitng)  der  Doppel- 
bilder und  ibre  Bedeutung  ftir  das  stereoskopiscbe  Seben  konimen 
wir  zuriick. 
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Warum  selieu  wir  eiuzelne  Teile  des  Sebraums  trotz  ihrer 
doppelteu  Abbildung  in  zwei  Augeu  einfacb,  warum  andre  doppelt? 
Auf  welcbe  Teile  beider  Netzbfiute  fiillt  der  Eindruck  eines  Objekt- 
puukts,  welcber  einfacb  gesebeu  wird?  Wa.s  ftir  eine  Relation  bestebt 
zwiscben  je  zwei  in  dieser  Weise  zusaminengeborigen  Puukten  beider 
Netzbaute,  welcbe  ibre  eiubeitlicbe  AVabruebmung  vermitteltV  AVie 
liegen  bei  den  verscbiedenen  Stellungeu  der  Augeu  diese  zusammeu- 
geborigen  Puukte  in  ibnen,  uud  wie  liegen  in  der  Aufsenwelt  die 
Objektpuukte,  welcbe  gleicbzeitig  mit  dem  Fixatiouspnnkt  einfacb 
geseben  werden?  Alle  diese  Fragen,  dereu  scbwierige  Beautwortung 
die  Aufgabe  dieses  Paragrapben  bildet,  siud  seit  lauger  Zeit 
Gegeustaud  von  Kontroverseu,  deren  entscbeidende  Losungen 
nocb  febleu.  Zwei  Tbeorie’u  des  Ei nfacbsebens  mit  zwei 
Augeu  sind  es,  die  sicb  nocb  beutzutage  gegeniiberstebeu.  Die 
eine  derselben  rubvt  von  J.  Mueller^  ber  und  wird  kurz  als  die 
Lebre  von  derldentitat  der  Netzbaute  bezeicbnet.  Ibr  zufolge 
entspricbt  jedem  einzelnen  Empfi udungskreise  der  einen 
Netzbauteiu  solcber  der  andreu,  dessen  Eindriicke  zwangs- 
weise  durcb  irgeud  welcbe  in  der  anatomiscbeu  Einricbtung 
des  Sinnesorgaus  begrilndete  Momente  am  gleicben  Orte 
des  Sebraums  wie  diejenigeu  des  ersten  Empfiudungskreises 
geseben  werden.  Zwei  derart  znsammengeborige  Puukte  beider 
Netzbaute,  welcbe  ibre  Eindriicke  identiscb  lokalisieren  und  des- 
wegen  einfacb  sebeu,  werden  identiscbe  Netzbantpunkte^  ge- 
nanut;  solcbe  Puukte  beider  Augeu,  deren  Eindriicke  in  verscbie- 
deneu  Ricbtungen,  an  verscbiedenen  Orten  erscbeiuen,  welcbe  daber 
doppelt  seben,  beifsen  differente^  Netzbautpnukte.  Aufsere 
Objektpuukte,  welcbe  sicb  gleicbzeitig  auf  ideutiscben  Netzbautpunkten 
abbildeu,  werden  einfacb  geseben,  solcbe,  welcbe  sicb  auf  differenteu 
Puukten  abbildeu,  doppelt.  Die  gegeniiberstebende  Projektions- 
tbeorie  leugnet  jedeu  spezifiscben  Konnex  je  zweier  Punkte  beider 
Netzbaute,  uud  betracbtet  das  Einfacbseben  eines  Doppeleindrucks 
als  bedingt  durcb  das  Zusammentreffen  der  von  j e zwei  Punkten 
beider  Netzbaute  gesondert  nacb  aufsenprojizierteuEiuzel- 
eindriicke  an  einem  Ort  des  vorgestellten  anfseren  Raums, 
und  zwar  dem  Durcbscbnittspunkt  der  Ricbtungslinien, 
wiibrend  sie  Doppelbilder  dadurcb.  entsteben  lafst,  dafs  die  Eindriicke 
eines  Objekts  auf  je  zwei  Punkte  beider  Netzbaute  nicbt  im 
Krenzungspunkt  der  betreffenden  Ricbtungslinien,  sonderu  in  deren 
A^erlauf  vor  oder  nacb  der  Kreuzung  lokalisiert  werden.  Das  Eiu- 
tacbsebeu  ist  demnacb  im  Sinne  dieser  Tbeorie  Resultat  einer  psycbi- 
s c ben  Operation ; die  A'^or.stellung  tragt  von  jeder  Netzbaut  fiir  sicb 


* JOII.  Mtiellek,  PbtjsioL  d.  GesichtsiiinneH.  Leipzig  1826.  p.  71;  Lehrb*  d.  Phtjsiol.  Ud.  II. 

^ neckpunkto  oder  korrespomlierende  Punkte  (HELMHOLTZ,  PhpsioL  Optik.  1867.  p.  69S). 
Disparate  Punkte  (Fechneu).  — Vgl.  HELMHOLTZ,  PhysioL  Optik.  p.  608. 
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die  uebeueiuautler  bestelieiideu  Eiudriicke  uuf  deu  Riclitungsliiiien 
uiich  aulsen,  uud  weim  sie  auf  diesem  Wege  vou  beiden  Augeu  aus 
da  Halt  macbt,  wo  sicb  z^\'ei  Ricbtiuigsliiiieu  beider  Augeu  kreuzen, 
also  die  Eiudriicke  der  betretteuden  Netzbautpuukte  in  demselben 
Piuikt  lokalisiert,  so  mtisseu  diese  Eiudriicke  zu  eiuem  eiufacben 
verscbmelzeu,  weil  wir  uus  an  eiuem  und  demselben  Ort  nickt  zwei 
gesonderte  Objekte  vorstelleu  koimeu.  Die  Aubiiuger  der  Projektions- 
tbeorie  glaubeu  die  Identitiitstheorie  widerlegen  zu  kouuen,  vor  allem 
durcb  deu  augeblicbeu  Nacbweis,  dafs  wir  unter  Umstauden  mit 
sogeuauuteu  ideutiscben  Punkten  aucb  doppelt  seben  konueu;  die 
Vertreter  der  Identitiltslebre  baben  diesen  Einwand  in  alien 
Formen,  in  welcbeu  er  aufgetaucbt  ist,  widerlegt  und  dafiir  be- 
wieseu,  dais  die  Projektioustbeorie  iiberbaupt  auf  irriger  Voraus- 
setzung  rubt  und  mit  zablreicben  Tbatsacben  in  unlosbarem  Wider- 
sprucb  stebt,  folglicb  aucb  nicbt  die  gesucbte  Erklarung  des 
Eiufacbsebens  liefern  kanu.  Auf  der  audren  Seite  kann  aucb  die 
Ideutitatslebre  keineu  Ausprucb  auf  die  Bezeicbnuug  als  erscbopfende 
Tbeorie  macben;  denn  ibr  oberster  Lebrsatz  von  der  Existenz  ideu- 
tiscber  Puukte  im  oben  bezeicbneten  Sinne  Itifst  sicb  zwar  als  ricb- 
tige,  alle  Tbatsacben  umfassende  Umscbreibung  eines  empiriscb 
gefundenen  Gesetzes  in  betreff  der  Lokalisation  der  Eindriicke  der 
Doppelnetzbaut  dartbun,  allein  er  bedarf  selbst  einer  Erklarung. 
Der  Ursacbe  des  Eiufacbsebens  mit  identiscben  Punkten,  der  Art 
der  Relation  zwiscben  ibnen,  deren  notwendige  Folge  die  identiscbe 
Lokalisation  ist,  liifst  sicb  vorlaufig  nicbt  einmal  auf  dem  Weg  der 
Hypotbese  nabe  kommeu. 

Die  tbatsiicblicbe  Grundlage  der  Identitiltslebre  bestebt 
erstens  in  dem  nacb  verscbiedeuen  Metboden  gefilbrten  Nacbweis, 
dais  jeder  beliebige  Punkt  der  einen  Netzbaut  mit  je  einem  be- 
stimmten  Punkt  der  andren  zu  einem  Punktpaare  verkniipft  ist, 
dessen  gemeiusame  Erregung  genau  denselben  Eindruck 
hervorruft,  als  Avenn  nur  jeder  dieser  zusammengeborigen 
Punkte  fiir  sicb  allein  von  dem  gleicbem  Reize  betroffen 
wiire,  und  ferner  in  der  speziellen  Bestimmung  der  Lage  dieser 
identiscben  Punkte  beider  Netzbaute  bei  alien  moglicben  Stellnngen 
der  Augen,  alien  moglicben  Ricbtungen  der  Gesicbtslinien.  Die 
urspriinglicbe,  einfacbste,  aber  zu  exakten  Bestimmungen  unbraucb- 
bare  Metbode  des  Nacbweises  der  Identitiit  und  der  Lagenbestimmung 
der  identiscben  Punkte  ist  die  von  don.  Mueller  angewendete; 
sie  berubt  auf  der  Benutzung  der  Licbterscbeinungen , welcbe 
bei  mecbaniscber  Reizung  der  Netzbaut  durcb  Druck  auf  die 
Aufsenwiinde  des  Augapfels  entstebeu.  Driickt  man  mit  der 
Bbngerspitze  (oder  einer  stumpfen  Sonde)  auf  irgend  eine  nacb  unten, 
oben,  aulsen  oder  innen  voii  der  Hornbaut  gelegene  Stelle  der  Sclera 
des  einen  Augapfels,  so  erscbeijit  im  Sebfeld  die  scbon  friiber  be- 
scbriebene  kreisfiirmige  Licbtfigiir  und  zwar  infolge  der  Umkebr 


58G 


IDENTITAT  DEE  NETZHAUTE. 


§131. 


der  etzhauteiiidriicke  aiif  der  der  Dmckstelle  eutgegengesetzten 
Seite,  also  uack  aulseu  von  der  Mitte  des  Sehraums  bei  Druck  auf 
eiue  inuere  Stelle  des  Augapfels,  nacb  unten  bei  Druck  auf  eineu 
obereu  Teil,  und  umgekebrt.  Driickt  man  nun  gleichzeitig  verscbie- 
dene  Stellen  beider  Augilpfel,  so  erscbeinen  entweder  zwei  Licbt- 
kreise  in  verscbiedener  Lage  und  Entfernung  voneinander,  odei- 
uur  ein  einfacber,  jenachdem  der  Druck  differente  oder  identiscbe 
Stellen  beider  Netzbaute  trifft.  Auf  diese  Weise  findet  man  leicbt, 
dafs  im  allgemeinen  der  obere  Teil  des  eineu  Auges  mit  dem  obereu 
des  andern,  der  untere  des  einen  mit  dem  unteren  des  andern,  der 
inuere  des  einen  mit  dem  iiufseren  des  andern,  und  umgekebrt,  identiscb 
ist.  Wir  seben  also  zwei  Licbtkreise,  wenn  wir  auf  jedem  Auge 
gleicbweit  vom  iiufseren  Hornbautrande  entfernt  je  einen  dem  andren 
drtlicb  gleicb  bescbaffenen  Sklerapunkt  driicken;  die  Licbtfigur  ist  da- 
gegen  eiufacb,  wenn  wir  auf  dem  liuken  Auge  den  drilckenden  Finger 
um  ebensoviel  gerade  nacb  aufsen  wie  auf  dem  recbten  Auge  nacb 
iunen  vom  Hornbautrande  aufsetzen.  Als  identiscb  sind  ferner 
bekauut  die  beiden  von  den  Eiideu  der  Gesicbtslinien  getroffenen 
Netzbautmitten,  da  wir  unter  alien  Umstiinden  den  fixierten 
( )bjektpunkt,  d.  b.  denjeuigen,  auf  welcben  wir  gleicbzeitig  beide 
(desicbtslinien  ricbten,  eiufacb  seben.  Auf  diese  empiriscben  Tbat- 
sacben  griiudete  Jon.  Mueller  folgeuden  allgemeinen  Aussprucb 
iiber  die  Lage  der  identiscbeu  Punkte.  Denkeu  Avir  uus  die  eine 
Netzbaut  obne  jede  Drebung  um  die  Gesicbtslinie  von  der  Seite  ber 
gerade  iiber  die  audre  gescbobeu,  so  dais  beide  sicb  vollstilndig 
decken,  die  beiden  Netzbautmitten  aufeinanderfalleu , so  sind  alle 
diejenigen  Punkte  beider  Netzbilute  identiscb,  welcbe  sicb 
decken.  Eiue  audre  Form  dieses  Aussprucbs  gewinnt  man,  wenn 
man  sicb  beide  Netzbaute  durcb  korrespoudierende  Liniensysteme  ein- 
geteilt  denkt.  So  kann  man  sicb  z.  B.  jede  Netzbaut  von  eiuem 
System  von  Meridianen,  Avelcbe  .sicb  im  Zeutrum  des  gelben 
Flecks  als  Pol  kreuzeu,  und  von  Parallelkreiseu  nacb  Art  der 
Erdoberflacbe  uberzogen  vorstellen;  dann  lautet  der  MuELLERscbe 
Lebrsatz,  dafs  alle  Punkte,  Avelcbe  unter  gleicben  Meridianen  und 
gleicbeu  ParallelJa-eisen  liegen,  identiscb  sind.  Will  man  die  Lage 
der  JSTetzbautpunkte  aber  A’ollkommen  genau  bestimmen,  so  bat  man 
sicb  nacb  HERiNfi^  jede  Netzbaut  durcb  einen  wagerecbten  und 
einen  lotrecbteu  Scbnitt,  Avelcbe  sicb  im  Zentrum  (Kernfleck) 
derselben  kreuzen , gevierteilt  und  durcb  den  so  erbaltenen 
mittlen  Lilngs-  und  mittlen  Querscbnitt  der  Retina  Ebenen  gelegt 
zu  denken,  die  mittle  Langs-  und  die  mittle  Querebene.  Stellt 
man  sicb  nun  Aveiter  die  mittle  Liingsebene  um  eine  durcb 
den  Netzbautmittelpunkt  gebende  lotrecbte  Acbse  gedrebt  vor,  so 
folgt,  dafs  dieselbe  die  Netzbaut  in  immer  andern  Ricbtungen 
.scbneiden  Avird;  die  Scbnitte  beifsen  Langsnebenscbnitte ; entsprecbend 

‘ E.  Hkiung,  Beitr.  z.  Pliijsiol.  Leipzig  1861.  Heft  1.  p.  2S. 


§131. 


IDEM'ITAT  DEll  NETZHAUTE. 


587 


erhiilt  miui  die  (luereii  Nebeuschnitte,  weuu  man  die  niittle  Quei'ebene 
um  die  Verbinduugsliuie  beidev  Netzbaiitmittel])iinkte  drebt.  Wie 
ersicbtlieb  liiist  sicb  jet/t  sowohl  der  Bogen,  welcber  zwisclien  eiiiem 
beliebigeu  Jsebeii-  und  deni  zugeborigen  Mittelscbiiitt  liegt,  weim  man 
den  letzteveu  als  Nullpunkt  wiiblt,  in  Graden  bestinimen,  als  aucb 
der  Ort  jeder  Netzhautstelle  genau  angeben,  weun  man  scbliefslicb 
nocb  zwiscben  recbten  nnd  linken,  oberen  nud  iinteren  Nebeuscbnitten 
unterscbeidet. 

Die  MuELLERscbe  Metbode  ist  ans  verscbiedeneu  Glruuden  uu- 
zulilnglicb  fur  den  exakten  Nacbweis  der  von  ibm  ans  ibren  Ergeb- 
nissen  erscblossenen  Identitiit  aller  Deckstellen  der  ubereinander- 
gelegten  Netzbiiute,  ungeeignet  zur  Beantwortung  der  weitereu 
wicbtigen  Fi'age,  welcbe  Veranderungen  die  absolute  Lage  der 
identiscben  Punkte  im  Raum  mit  den  Bewegungen  der  Augen, 
mit  der  Einstellung  der  Gesicbtslinien  auf  verscbieden  feme  und  in 
verscbiedenen  Ricbtungen  liegende  Fixationspunkte  erleidet.  Die 
mecbaniscbe  Reizung  erstreckt  sicb  auf  zu  grofse,  in  ibrer  Ausdebnung 
nicbt  scbarf  begrenzte  Partien,  um  damit  eine  Bestimmuug  identiscber 
Punkte  diu'cbzufiibren , die  Licbtfiguren  sind  zu  unbe.stimmt  in 
ibren  Umrissen,  zu  venvascben , um  mit  Sicberbeit  bei  teilweiser 
Deckung  ibrer  Doppelbilder  die  teilweise  Duplizitat  der  Erscbeinung 
zu  erkennen;  endlicb  ist  die  gauze  Metbode  nur  auf  die  peripberiscben 
Netzbautpartien,  gar  nicbt  auf  die  fiir  die  Gesicbtswabruebmungen 
vorzugsweise  in  Betracbt  kommenden  zentralen  Partien  anwendbar. 
Es  baben  daber  Meissner,  v.  Recklinghausen,  Hering  und 
VoLKMANN^  zur  vollstan digen  Losuug  der  bezeicbueten  Aufgaben 
ueue  exakte  Metboden  ersonnen,  die  wir  bier  nur  in  Kiirze  andeuten 
konnen.  Die  einen  geben  dabei  von  der  Anuabme,  dafs  bei  irgend 
einer  Stellung  der  Augen  durcb  Ubereinanderlegen  der  iNetzbaute 
alle  identiscben  Punkte  genau  zur  Deckung  gebracbt  werden,  als 
unzweifelbafter  Tbatsache  aus  und  bestimmeu  nacb  verscbiedenen 
Prinzipien  die  Lageveriinderung,  insbesondere  die  durcb  sogenannte 
Raddrebung  des  Auges  um  die  optiscbe  Acbse  bedingte  Anderung  der 
Lage  der  identiscben  Punkte  an  gewissen  Paaren  oder  beider- 
seitigen  Reiben  derselben  bei  verscbiedenen  Stelluugen  der  Augen 
und  des  Kopfes.  Andre  baben  zunacbst  bestimmte  Reiben  von 
identiscben  Punkten  beider  Augen  in  eine  genaue  Decklage  gebracbt, 
z.  B.  entwedei’  die  in  einem  vertikaleu  Durcbscbnitt  der  Netzbaule 
liegenden  Reiben  beiderseits  genau  vertikal,  also  einander  parallel 
gestellt,  oder  die  beiderseits  borizontalen  Reiben  genau  borizontal, 
also  in  dieselbe  Horizontalebene  gebracbt  und  dann  die  relative  Lage 
der  iibrigen  Reiben  genau  zu  ermitteln  gesucbt,  wobei  sicb  geringe, 
bei  verscbiedenen  Personen  in  verscbiedenem  Grade  vorbandene 

' O.  Mbissn'KII,  Beilr.  z.  Vliijxiol.  d.  Sehorr/ttm.  Leipzig  1854.  — V.  UbcklINGIIAUSKN, 

Arch.  f.  OphlhuCm.  18.59.  lid.  V.  Abth.  2.  p.  ML— K.  IlBKINU,  lleitr.  z.  Phimol.  Heft  1— il.  Leipzig 
1801—1808;  Arch.  f.  Aivil.u.  I’lii/.iiot.  1801.  p.  27  u.  i).803.  — VOLKMANN,  Physiol.  Untrrs.  im  Uebirtc 
d.  Ojdik.  2.  Heft.  Leljizlg  1801. 
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Asymmetrien , Abweicliungeu  vou  der  zur  streugen  Deckung  er- 
fordei’liclien  Anordnung  herausgestellt  haben.  So  einfacb  es  scbeint, 
an  die  Stelle  der  mechanischen  Reizimg  Erregung  durch  objektives 
Licbt  zu  setzen,  d.  b.  aus  dem  Einfacb-  oder  Doppelerscbeinen  eines 
anJseren,  in  bestimmter  Entfernung  und  Ricbtung  vor  den  Augen 
befindlicben  Objekts  die  Identitilt  oder  Nicbtidentitiit  der  nucb  den 
Gesetzen  der  Dioptrik  zu  findendeu  Netzbautstellen,  auf  welcbe  sein 
Bild  in  beiden  Angen  fiillt,  zu  erscliliefsen , so  maunigfacb  siud 
die  Schwierigkeiteu,  welcbe  sicb  der  exakten  Durcbfubrung  dieses 
Prinzips  entgegenstellen.  Eiue  der  erbeblicbsten  liegt  in  dem  Aveiter 
uuteu  zu  erorteruden  Umstand,  dafs  wir  innerbalb  nicbt  zu  enger 
Greuzeu  die  Doppelbilder  uberseben,  init  wenig  differenten  Netz- 
bautstellen  einfacb  seben,  sei  es,  dafs  wir  nacb  Volkmanns  Auf- 
fassuug  die  urspriinglicb  doppelten  Wabruebinungen  im  Verlaufe  der 
Erziebnng  des  Gesicbtssinns  auf  Grund  der  auf  andern  Wegen  ge- 
wonneneu  Erfabrung  von  der  Eiufacbbeit  des  den  Doppelbildern 
eutsprecbenden  Objekts  zu  einfacben  Wabrnebmungen  verscbmelzen 
lerneu,  sei  es,  dais  wir  nacb  Panums  und  Herings  Auffassuug  nocb 
nicbt  gelernt  baben,  die  raumlicb  wenig  differenten  Doppelbilder 
voneiuauder  zu  scbeiden.  Es  ist  demnacb  nicbt  stattbaft,  das  Eiu- 
facbseben  eines  Objektpunkts  obne  weiteres  als  sicberen  Beweis 
fiir  die  Identitat  der  betreffeuden  Netzbautpunkte  zu  betracbteu. 
Yor  der  Besprecbuug  der  Metboden  zur  Aufsucbung  und  Lagen- 
bestimmung  identiscber  Stelleu  miissen  Avir  die  Erlauterung  eiuiger 
eiugefubrter  Bezeicbnungen  Amrausscbickeu.  Die  Bewegungen  des 
Augapfels  sind  Avegen  seiner  Einsenkung  in  das  Binde-  und  Pett- 
geAvebe  der  Orbita  ausscbliefslicb  DrebbeAvegungen.  LageA^er- 
iinderungen  des  Bulbus  mit  gleicbzeitiger  Verscbiebuug  desselben, 
sei  es  nacb  A^orn,  nacb  binten  oder  nacb  der  Seite,  kommen  beim 
Meuscbeu  AAenigstens  nicbt  in  merklicbem  Grade  vor.  Der  feste 
Punkt,  um  Avelcben  sicb  der  Bulbus  drebt,  ist  zuerst  von  Dondbrs 
und  Dover  * zuverlassig  bestimmt  worden  und  liegt  nacb  ibren  Unter- 
sucbungen  in  emmetropiscben  Augen  durcbscbnittlicb  13,557  mm 
binter  dem  Scbeitel  der  Cornea,  etwa  10  mm  von  der  binteren 
Fliicbe  des  Scleraellipsoids , Avenig  biuterwarts  von  dem  ideelleu 
Zentrum  des  letzteren.  Die  Linie,  Avelcbe  den  im  Raume  fixierten 
Punkt.  den  Fixations-  oder  Blickpuukt,  mit  dem  Drebpunkt 
des  Auges  verbindet,  Avird  Blicklinie  genaunt.  Eiue  durcb  beide 
Blicklinien  gelegte  Ebene,  Avelcbe  beide  Netzbiiute  in  ibren  borizon- 
talen  Meridianen  scbneidet  und  stets  den  Blickpuukt  entbalt,  beifst  jl 
Visierebene  (Panum)  oder  B lick  ebene  (Hering),  die  Verbindungs- 
linie  der  beiden  Kreuzungspunkte  der  Ricbtungsstrablen  beifst  die 
Grundlinie,  eine  in  der  Visierebene  senkrecbt  auf  der  Mitte  der 
Grundlinie  gezogene  Linie  die  Mediaulinie,  eine  durcb  dieselbe 


' Dondkus  n.  Doyeii,  Arch.  f.  cl.  holUind.  Beitr.  18G2.  Bll.  III.  ]).  5G0. 
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senkreclit  zur  Yisierebene  gelegte  Ebeue  die  Medianebeue.  Da  es 
ferner  Tliutsacbe  ist,  dal's  die  Augen  bei  dem  Ubergang  von  be- 
stimmteu  Stellungen  in  andre  sogenaunte  Raddrebungen  um  die 
optiscbe  Achse  erleiden,  daher  die  bei  bestimmten  Stellungen  in  den 
bofizontalen  und  vertikalen  Meridional durcbscbnitten  beider  Augen 
liegeuden  Reibeu  identischer  Puukte  bei  andern  Stellungen  aus  diesen 
Meridianen  raehr  oder  weniger  berausgedreht  sind,  sie  nnter  einem  be- 
stimmten Winkel  in  denNetzbautpolen  durcbscbneiden,  so  batMElSSNEK 
zum  Unterscbied  von  dem  borizontalen  Meridian,  d.  b.  der  jeweiligen 
Durcliscbnittslinie  der  Yisierebene  mit  der  Netzbaut  und  dem  verti- 
kalen Meridian,  d.  b.  der  Linie,  in  welcber  eine  durcb  die  Blick- 
linie  senkrecbt  zur  Yisierebene  gelegte  Ebene  die  Netzbaut  scbneidet, 
die  uur  bei  bestimmten  Augenstellungen  mit  diesen  Meridianen  zn- 
sammenfallendeu  Reiben  identiscber  Punkte,  welcbe  bei  andern 
Stellungen  gegen  die  Meridiane  geneigt  sind,  mit  dem  Namen  der 
borizontaleu  und  vertikalen  Trennungslinien ^ bezeicbnet. 
weil  sie  die  Netzbiiute  in  je  zwei  identiscbe,  obere  und  untei'e,  innere 
xind  ilufsere  Halften  scbeiden. 

Es  bandelt  sicb  nun  darum,  das  Lageverbiiltnis  dieser  wicbtigen 
Linien  bei  verscbiedenen  Augenstellungen  zu  ermitteln,  eine  Auf- 
gabe,  deren  Losung  seit  Meissners  Yorgang  eine  gauze  Reibe  be- 
deutender  Forscber  bescbaftigt  bat.  Als  Ausgangspunkt  der  Unter- 
sucbung  wurde  von  Meissner  selbst  eine  Augenstellung  gewablt  und 
Primiir-  oder  Normalstelluug  genannt,  bei  Avelcber  beide  Blicklinien 
parallel  gericbtet  und  45 unter  den  Horizont  geneigt  ■\varen.  Da- 
gegen  baben  Helmholtz  und  ebeuso  aucb  Bonders  und  Hering 
eine  andre  Augenstellung  bevorzugt,  bei  welcber  unter  aufrecbter 
Kopfbaltung  die  Blicklinien  zwar  aucb  parallel  gericbtet 
sind,  die  Blickebene  aber  genau  horizontal  liegt.^  Diese 
letztere  Augenstellung,  welcbe  kunftigbin  von  uns  ausfcbliefslicb  als 
Primarstellung  bezeicbnet  werden  soil,  und  von  der  wir  alle  iibrigen 
nocb  moglicben  Augenstellungen  einfacb  als  Sekundarstellun gen 
unterscbeideu  werden , ist  durcb  zwei  cbarakteristiscbe  Eigen- 
tiimlicbkeiten  pbysiologiscb  bedeutungsvoll.  Die  erste  derselben  be- 
stebt  darin,  dafs  das  Auge  aus  der  bescbriebenen  Primarstellung  in 
weiten  Exkursionen  geboben  und  gesenkt,  adduziert  und  abduziert 
werden  kann,  obne  dabei  eine  irgend  erbebliche  Raddrebung  um  die 
Blicklinie,  nacb  E.  Hbrings  Ausdruck  eine  Rollung,  zu  erfabren. 
Die  Bewegung  des  Auges  findet  somit  um  Acbsen  statt,  welcbe  zur 
Blicklinie  senlcrecbt  verlaufen,  eine  Tbatsacbe,  welcbe  zuerst  von 
Listing^  in  Form  eines  Gesetzes  ausgesprocben  unter  dem  Namen 

* Scheinimrc  horizontnlc  ii.  vcrtikalc  Dccklinicn  (HELMHOLTZ,  Phy^uH.  Optik.  j).  709). 

3 O.  Meissner,  fipitr.  z.  PhyM.  d.  Sehorgam.  Leipzig  1854.  — DONDEUS,  Holland.  Betfr. 
2.  d anaf.  n.  physiol.  Wlxxpm^ch.  1847.  IM.  I.  p.  104  u.  p.  484,  u.  PFLUEUEU8  Arch.  1870. 
B4.  xm.  p.  37.*].'  — Helmholtz,  Arch.  /.  Ophthahn.  lUI.  IX.  Abtb.  2.  p.  153,  u.  Handh.  d. 

Optik.  1807.  p.  463.  — R,  llKUINO,  Bcitr.  z.  Phy.^iot.  3.  u.  4.  Heft.  Leipzig  1863,  u. 

L*>hrc  hinocularcn  Sp/icn.  1.  Lieferung.  Leipzig  1868. 

^ LlSTlNff,  vgl.  Ui-ETK,  Lchrh.  d.  Ophthulm.  fiOttlntrcn  1846.  p.  14. 


590 


IDENTITAT  DEE  EETZHAUTE, 


ir,i. 


des  LiSTiNGsclieu  Gesetzes  allgemein  bekaunt  ist,  Hire  experimen- 
telle  Bestiitiguug  jedooh  erst  durch  Dondeks  und  Helmholtz  erhalten 
hat.  Die  zweite  vou  Dondehs  aiifgedeokte  Eigenscliaft  der  Primar- 
stellung  ist  die,  dais  die  Lage  des  aus  ihr  beAvegten  Auges 
zur  Blicklinie  sicb  unabaiiderlicb  gleich  bleibt,  mag  dev 
letzteren  die  ibr  schliefslicb  zukommende  Bdcbtung  nun 
moglicbst  direkt  oder  nacb  Zurucklegung  weitester  Hm- 
wege  erteilt  Avordeu  sein.  Man  pflegt  den  eben  ausgesprocbenen 
Lebrsatzkurz  als  DoEDERSScbes  Gesetz  dem LTSTiNGscben  zur  Seite 
zu  stellen. 

Bewieseii  wird  das  LiSTixGsche  Gesetz  nacli  einer  Metliode,  deren  Prinzip 
von  Ruetk  ausgesprochen,  von  Donders  zuerst  in  Gebraucli  gezogen,  endlich 
von  Helmholtz  und  Heking  in  volleudetster  Weise  zur  Geltung  gebracht 
wordeu  ist.  Von  Wichtigkeit  bei  derselben  ist  zunacbst  die  Siclierung  der 
Kopflage.  Kommt  es  nur  auf  eine  ungefahre  Kontrollierung  des  LiSTiNGscben 
Gesetzes  an,  so  geniigt  es  sich  niit  dem  Riicken  gegeu  eine  vertikale  Wand  zu 
stellen  und  das  tiinterliaupt  an  dieselbe  anzudriicken.  AVird  aber  eine  genauere 
Priifung  beabsiclitigt,  so  bedieut  man  sich  am  besten  einer  der  von  E.  Hering 
konstruierten  Kopi’halter.  Ist  nun  auf  die  eine  oder  andre  Art  fiir  eine  feste 
Haltung  des  Kopfes  gesorgt  worden,  so  gilt  es  die  Haujotforderung  zu  erfiilleu, 
d.  h.  die  Blicklinie  des  zu  untersuclienden  Auges  genau  perpendikular  auf  einen 
bestimmten,  in  einer  entfernt  gelegenen  vertikalen  Wand  befindlichen  und  durcli 
besondere  A'orrichtungen  gekennzeichneten  Punkt  einzustellen.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  nach  E.  Hering‘  in  letzterem  eine  geknopfte  Nadel  genau  wagerecht  ein- 
gesenkt  und  dem  Beobacbter  aufgegeben  seinem  Auge  diejenige  Lage  zum 
Fixationspunkte  zu  erteilen,  bei  welcher  die  Nadel  in  totaler  A^erkiirzung  er- 
scheint,  ein  Fall,  welcher  natiirlich  nur  eintreten  kann,  wenn  die  Nadel  in  der 
Blicklinie  liegt,  diese  selbst  mithin  genau  wagerecht  und  perpendikular  zur 
Ebene  des  Fixationspunkts  verlauft.  Aufser  der  wagerechten  Nadel  ist  endlich 
noch  in  dem  zum  Fixieren  bestimmten  Punkte  ein  grofseres  rechtwinkeliges 
Drahtkreuz  um  eine  horizontale  Achse  drehbar  befestigt  und  in  dessen 
Zentrum,  der  Richtung  des  einen  seinerArme  genau  entsprechend,  ein  mit  der 
Umgebung  moglicbst  stark  kontrastierender  farbiger  Pappstreifen  angebracht. 
Lafst  man  den  Blick  des  zu  untersuclienden  Auges  auf  letzterem  langere  Zeit  un- 
bewegt  ruhen  und  dann  liings  dem  Kreuzarm  wandern,  so  findet  man  das  durch 
<lie  anhaltende  Reizung  erzeugte  Nachbild  des  farbigen  Streifens  stets  dem- 
jenigen  Kreuzarm  parallel,  in  dessen  Richtung  der  Streifen  urspriinglich  ge- 
legen  war,  und  genau  senkrecht  zu  dem  zweiten  den  ersten  perpendikular 
durchschneidenden  Anne,  gleichviel  welche  Lage  man  dem  Kreuze  durch 
Drehung  um  die  Blicklinie  erteilt  haben  mag.  Hiermit  ist  natiirlich  der  ge- 
suchte  Beweis  des  LiSTixcschen  Gesetzes  geliefert  und  zugleich  dargethan,  dafs 
iiberhaupt  alle  Achsen,  um  welche  sich  das  Auge  bei  seiner  Entfernung  aus  der 
Primarstellung  dreht,  senkrecht  zur  Blicklinie  des  in  der  Primiirstellung  befind- 
lichen Auges,  also  in  einer  und  derselben  zu  eben  dieser  Linie  vertikalen  Ebene, 
der  primaren  Achsenebene  E.  Herings,  der  Hauptachsenebene  von 
Bonders,  gelegen  sind.  Selbstverstandlich  dient  das  eben  geschilderte  Versuchs- 
verfahren  nicht  nur  zum  Beweis  des  LiSTiNGsehen,  sondern  auch  zum  Beweis 
des  Gesetzes  von  Bonders. 

Nacbdem  ein  physiol ogisebes  Eiuteilungsprinzip  nus  ermoglicbt 
bat  die  Mannigfaltigkeit  der  Augenstellungeu  auf  Avenige  leiebt  faJs- 
bare  Gruppen  zuriickzufiibreu , bindert  nichts  mebr  fiber  die  wieh- 
tigsten  Ergebnisse  zu  beriebten,  welche  iiber  das  LageAmrhaltnis  der 

‘ E.  Heuing,  l)\p.  Lehre  vom  hinocu!(tren  Se/tf'.n.  Leipzig  1868.  p,  74. 
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horizoutalen  uud  vertikaleu  Trennungslinieu  bei  verscliiedeneu  Aiigen- 
stelluiigeu  ziitage  gefordert  wordeB  sind.  Von  der  Primarstellung 
babeu  Helmholtz  und  E.  Hering^  iinabbangig  voBeinander  und  ziein- 
licb  gleichzeitig  gel'undeB,  dafs  bei  derselben  die  vertikalen  Treu- 
nungslinien  in  [E  F und  E'  F‘  Eig.  156)  nicbt  mit  den  vertikalen 
^leridianen  [AE  und  A'  E‘)  zusamnienf alien,  sondern  gegen  die  letz- 
teren  und  folglicb  auch  gegeneinander  geneigt  sind.  Mit  iliren 
oberen  Enden  divergierend  wiirden  ibre  nach  abwarts  verliingert  ge- 
dacbten  konvergierenden  untereu  Enden  sich  unter  einem  spitzen 
Winkel  scbueiden,  welcber  nacb  Helmholtz  bei  Normalsichtigen 
durcbscbnittlicb.  2V2®  mifst,  bei  Kurzsiclitigen  dagegen  eine  geringere 
Grofse  besitzt.^  Die  Abweichung  vom  vertikalen  Meridian  entspricbt 
natiirlich  der  Hiilfte  des  Neigungswinkels  der  Trennungslinien,  bei 
Nornialsicbtigen  also  ini  mittel  einem  Winkel  von  1,25°.  Was  die 
borizontalen  Trennungslinien  [G  II  und  G^  II  Fig.  156)  betrifft,  so 


scbeinen  dieselben  bei  Primarstellung  der  Augen  niclit  selten  den 
borizontalen  Meridianen  [CD  und  CD')  genau  zu  korrespondieren ; 
mitunter  lassen  sie  aber  auch  eine  Drebung  um  die  Blicklinie  in 
gleicbem  Sinne  wie  die  vertikalen  erkennen,  kebren  also  ibre  ein- 
ander  zugewandten  inneren  Enden  nacb  aufwarts,  die  aulseren  ein- 
ander  abgewandten  nach  abwarts.  Immerbin  erweist  sich  jedocb 
die  Abweicbung  der  horizontalen  Trennungslinien  von  den  borizon- 
talen Meridianen  in  der  Mebrznbl  der  beobacbteten  Falle  erbeblicb 
kleiner,  als  diejenigen  der  vertikalen  Trennungslinien  ron  den  ver- 
tikalen Meridianen,  da  sie  nacb  den  Messungen  Volkmanns®  nur 
zwischen  0,26  und  0,72°  variiert.  Einzig  und  allein  Hering  gibt  fiir 
seine  Augen  an,  dafs  die  vertikalen  und  borizontalen  Trennungslinieu 


■ IlELMlIor.TZ,  Vfrhantll.  d.  Ileidethenjer  med.  natvrhht.  Ver.  8.  Mai.  18G8,  u.  Arch.  f. 
OpMhalm.  1863.  Hd.  IX.  Ahtli.  2.  p.  189.  — E.  IIEUING,  Beitr.  z.  Phij.tiol.  Leipzig  1863.  Heft  3,  ii. 
Ijfhre  vom  hinocul.  Sehen.  1868.  p.  83  u.  fg. 

“ IlEI.MIlOI.TE,  Phminl.  Optik.  p.  705. 

^ Vor.KMANN,  P/ij/.vol.  Unter.i.  irn  Cichiele  d.  Opiik.  Leipzig  1864.  Heft  2.  p.  206.  — Vgl. 
auch  Helmholtz,  Pinjuioi.  OpUk.  p.  701. 
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(lerselben  genau  seukrecht  zuelnauder  verlaufen,  woraus  ersichtlichei'- 
^veise  folgt,  dafs  bei  ibm  die  borizontaleu  Trenuuugslinien  um  ebenso 
viel  von  dem  borizontalen  Meridian  abweicben  niiissen,  als  die  ver- 
tikaleu  von  dem  vertikalen  Meridian.  Ganz  das  gleicbe  wurde  in 
Hebirgs  -wie  es  scbeint  nugemein  kougruent  angelegten  Netzhauteu 
aucb  von  den  iibrigen  schriigen  Meridianen  nnd  Trennnugslinien  vor- 
anszusetzen  sein,  wabrend  Volkmann  fiir  die  von  ibm  gepriiften 
Falle  findet,  dafs  die  Winkelabweicbung  des  schriigen  Meridians  von 
den  scbragen  Ti-ennungslinien  stetig  abuininit,  wenu  die  iSieigung  der 
ersteren  zui-  Vertikalen  wacbst,  nnd  ein  Minininm  erreicbt,  wenn 
diese  Neignng  einem  Winkel  von  90®  entspricbt. 

Zur  Feststellung  der  Lage,  welcbe  der  Trennungslinie  bei  Primarstellung 
iind  bei  Sekundiirstellungen  der  Augeu  zukommt,  sind  verschiedene  Methoden 
iingegeben  worden.  G.  Meissnkr,  dem  wir  die  ei’ste  babnbrechende  Arbeit  auf 
diesem  Gebiete  verdanken,  ^s’ar  aucb  der  erste,  welclier  in  ricbtiger  Erwagung, 
dafs  wir  bis  zu  gewdssen  Grenzen  aucb  solcbe  Bilder,  welcbe  auf  wenig 
diiferenten  Stellen  beider  Netzbaute  liegen,  zu  einfacben  Wabrnebmungen  ver- 
scbmelzen  kiinuen,  die  Verscbmelzuiig  zweier  Eindriicke  als  Kriterium  fiir  die 
Identitsit  der  erregten  Betinapartien  verwarf.  Statt  dieser  empfabl  er  den 
Parallelismus  der  Doppelbilder  einer  Linie,  welcbe  binter  dem  Fixationspunkt 
in  der  Medianebene  gezogen  ist,  als  Kriterium  fiir  die  Lage  der  vertikalen 
Trennungslinien  zu  benutzen.  Eine  durch  den  Fixationspunkt  in  der  Median- 
ebene gezogene  Linie  erscbeint  einfach,  wenn  sie  so  gerichtet  ist,  dafs  ibre 
Bilder  auf  die  vertikalen  Trennungslinien  beider  Netzbaute  fallen.  Eine  binter 
dem  Fixations])unkt  in  derselben  Ebene  gezogene  Linie  mufs  in  Doppelbildern 
erscbeinen,  da  ibre  Bilder  in  beiden  Augen  auf  solcbe  Reiben  von  Netzbaut- 
punkten  fallen,  welcbe  nacb  innen  von  den  vertikalen  Meridianen  liegen,  also 
nicht  identiscli  sind.  Diese  Doppelbilder  erscbeinen  konvergierend  oder  i^ai’aHel 
je  nacb  dem  AVinkel,  welcben  die  Linien  mit  der  Visierebene  bilden ; erscbeinen 
sie  parallel,  so  ist  dies  nacb  Meissxeu  ein  Beweis  dafiir,  dafs  die  von  ibnen 
getrofl'enen  Punktreiben  beider  Netzbaute  den  vertikalen  Trennungslinien  pai’allel 
verlaufen.  Hkiunc;*  bat  gegen  die  strenge  Giiltigkeit  dieses  Satzes,  welclier  das 
Fundament  von  iilpis.sxKas  Metbode  bildet,  Bedenken  erhoben,  indem  er,  ab- 
gesehen  von  dem  Ubelstand,  dafs  die  Beurteilung  des  Parallelismus  der  Doppel- 
bilder dem  Augenmafse  liberlassen  ist,  darauf  binweist,  dafs  erstens  die  Doppel- 
bilder niemals  vollkommen  parallel  erscbeinen  kbnneii,  sondern  infolge  der 
Kriimmung  ibrer  Netzbautbilder  als  zwei  scbwacbe  mit  ibren  Konkavitaten 
gegeneinander  gekebrte  Bbgen  erscbeinen  miissen  und  wirklicb  erscbeinen,  da- 
ber  besonders  dann,  wenn  die  doppelbildercrzeugende  Linie  nicbt  genau  durcb 
die  Visierebene  balbiert  wird,  Febler  entsteben  miissen.  Zweitens  zeigt  Herixg, 
dafs  die  Lage  der  Anscbauungsbilder  nicbt  immer  notwendig  der  Lage  der  be- 
treffenden  Netzbautliilder  entspricbt,  dafs  bei  unveranderter  Lage  der  letzteren 
erstere  z.  B.  durcb  Veranderung  der  Neigung  der  Fliicbe,  auf  welcbe  sie  proji- 
ziert  werden,  ibre  scbeinbare  Lage  andern,  parallele  Netzbautbilder  konver- 
gierende  Anscbauungsbilder  liefei’n  kbnnen,  und  umgekebrt.  Da  diese  Febler 
jedocb  eliminierbar  sind,  so  bleibt  Meissners  geistreicbes  Versucbsprinzip  jeden- 
falls  braucbbar,  wie  Hering  selbst  zugestebt  Die  genauesten  Metboden  die  Lage 
der  Trennungslinien  zu  ermitteln  verdanken  wir  Hering  und  Voekm.vsn. 
Hering-  mai-kiert  auf  einer  vertikal  aufgestellten  weifsen  Tafel  zwei  Punkte. 
deren  horizontaler  Abstand  der  Entfernung  der  beiden  Augenknotenpunkte  ent- 
spricht,  und  iiber  deren  jeden  in  der  Ebene  der  Tafel  ein  senkrecbter  scbwarzer 

E.  IIertno,  ReMr.  .-.  Phimiol.  Lcipzi!?  1863.  Heft  3.  ]).  311. 

" K.  JlKiUN(i.  Iteitr.  z.  Plii/.vol.  Heft  t).  p.  ]73  u.  177,  n.  Die  Lehre  m>Hi  hinoculuren  Sehen. 
I^eipziff  18G8.  p.  89  u.  ftr. 
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Fallen  straff  hinweggespannt  ist.  Werden  beide  Punkte  sodann  bei  parallelen 
Blicklinien  und  horizontaler  Blickebene  fixiert,  so  empfangt  man  infolge  der 
Identitat  der  Netzhautpole,  auf  welche 

die  Puiiktbilder  fallen,  keinen  Doppel-  Fie-  157. 

eindruck,  sondern  erblickt  statt  der  zwei 
wirklich  vorhandenen  Punkte  nur  einen 
einzigen  in  der  Medianebene  gelegenen. 

Ebenso  erscheinen  an  gleichem  Orte  auch 
die  Fadenbilder  zu  einem  einzigen  ver- 
schmolzen,  spalten  sich  aber,  sobald  man 
den  Blicklinien  einen  schwachen  Grad 
von  Konvergenz  erteilt,  in  zwei  nach 
oben  konvergierende  Doppelbilder. 

Spannt  man  bingegen  die  Faden  ein 
wenig  nach  aufsen  von  den  beiden  Blick- 
punkten  iiber  die  Tafel  aus,  so  erhalt 
man  kein  einfaches  Fadenbild  in  der 
Medianebene,  sondern  siebt  zu  beiden 
Seiten  des  in  derselben  wiederum  wahr- 
genommenen  einfachen  Punktes,  ohne 
die  Augenstellung  jetzt  irgendwie  andern 
zu  miissen,  zwei  nach  oben  konver- 
gierende Faden.  Auf  beiden  Wegen  ist 
somit  bewiesen,  dafs  die  vertikalen 
Trennungslinien  nicht  mit  den  vertikalen 
Meridianen  des  in  Primarstellung  befind- 
lichen  Auges  zusammenfallen,  sondern 
mit  ihrem  oberen  Ende  nach  aufsen 
geneigt  sind.  Parallelismus  der  Doppel- 
bilder tritt  demgemafs  nur  ein,  wenn  man  den  durch  die  Fixationspunkte 
gezogenen  Faden  eine  bestimmte  Divergenz  nach  aufwarts  erteilt,  wobei  der  Grad 
dieser  Divergenz,  d.  i.  der  Winkel, 
welchen  die  nach  abwarts  verlangerten 
Faden  miteinander  bilden,  nichts  Andres 
bedeutet  als  den  Winkel  V der  verti- 
kalen Trennungslinien.  Um  letzteren 
' durch  ersteren  zu  messen , bringt 
Hering  am  oberen  und  unteren  Rand 
der  Tafel,  iiber  welche  die  Faden  hin- 
weggespannt sind,  je  zwei  kleine  Schieber 
an.  Die  oberen  Schieber  werden  fest 
mit  einem  der  Faden  verbunden,  die 
unteren  sind  vertikal  durchbohrt  und 
gestatten  dem  in  ihrer  hohlen  Achse  be- 
findlichen,  am  freien  Ende  durch  ein 
Gewichtbeschwerten  Faden  eine  gleitende 
Bewegung  nach  auf-  und  abwarts.  Endlich 
sind  um  die  Blickpunkte  (I  r Fig.  158) 

Kreisbogen  geschlagen  und  mit  Grad- 
teilung  versehen , an  welcher  die  Ab- 
weichung  der  Faden  von  der  Vertikalen 
leicht  abgelesen  werden  kann.  Beim 
Gebrauche  dieser  Vorrichtung  mufs 
jederzeit  darauf  geachtet  werden,  dafs 
die  Faden  stets  genau  und  gerade 
durch  die  Blickpunkte  hindurchziehen.  Eine  bequeme,  dem  Prinzip  nach 
ebenfalls  zuerst  von  Hbrino  empfohlene,  durch  v.  Recklinghausen  und 


Fig.  158. 
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VoLKMANN  ' sehr  vervollkommnete  Form  erhalt  die  Untersucliuiig,  wenn  man 
in  den  Blickimnkten  {I  r Fig.  158)  feine  Drahtzeiger  anbriiigt,  welche  radien- 
artig  der  eirie  nach  auf-,  der  aiidre  nach  abwarts,  oder,  wenn  man  die  Lage 
der  honzontalen  Trennungslinien  eruieren  will,  der  linke  nach  links,  der  rechte 
nach  rechts  verlaufen.  Fixiert  man  sodann  die  Blickpunkte  in  der  friiher  an- 
gegebenen  Weise,  so  verschmelzen  dieselben  auch  bier  in  der  Wabrnehmung 
zu  einem  eiufaclien  Punkte,  die  beiden  Radien  aber  setzen  sich  zu  einem  ein- 
zigen  die  ganze  Tafel  durchziehenden  Durchmesser  zusammen,  welcher  solange 
im  Zeiitrum  geknickt  erscheint,  als  nicht  den  anfanglich  vertikal  eingestellten 
Radien  diejenige  Divergenzstellung  erteilt  worden  ist,  welche  von  dem  Winkel 
V der  vertikalen,  oder  den  anfanglich  horizontal  gestellten  diejenige,  welche 
dem  Winkel  H der  horizontalen  Trennungslinien  entspricht.  Die  Grofse  dieser 
Winkel  wird  wie  in  dem  friiher  beschi'iebenen  Versuchsverfahren  durch  die  an 
passend  angebrachten  Gradbogeii  ablesbare  Neigungsgrofse  der  Radien  bestimmt 
Ein  komplizierterer,  aber  sehr  zweckmafsiger  Apparat  die  Winkel  V und  B. 
bei  verschiedener  Lage  der  Blickebene  unter  Benutzung  des  HERiNoschen 
Prinzips  binokularer  Doppelbilder  zu  messen  ist  von  Donders  '■*  konstruiert 
worden  und  unter  dem  Namen  des  Isosko^js  bekannt.  Von  einer  ausfiihr- 
lichen  Beschreibung  dieses  Apparats  mufs  hier  abgesehen  werden. 

Lasseu  wir  die  Augen  aus  der  Primarstellung  iu  eine  Sekun- 
darstellung  mit  parallelen  Blicklinien  iibergelien  ,d.  k.,  lasseu 
wir  den  Blick  nacli  aufvvarts  oder  abwarts,  nacb  links  oder  rechts 
obne  jede  Konvergenz  der  Augenacbsen  wandern,  so  wiire  nacb  dem 
LiSTiNGscben  Gesetze  keinerlei  Lageandeimng  der  Trennungslinien 
zu  erwarten,  da  eine  solcbe  nur  eintreten  kbnnte,  wenn  die  Augen 
eine  Rollung  um  die  Blicklinie  ausfiibrten,  was  durcb  jenes  Gesetz  ' 
fiir  die  jetzt  in  Betracbt  gezogenen  Palle  eben  ausgescblosseu  ist. 
Nicbtsdestoweniger  lassen  aber  die  sorgfilltigen  Beobacbtungen  ver- 
scbiedener  Forscher  keinen  Zweifel  iibrig,  dais  der  Divergenzwinkel 
der  vertikalen  Trennung'slinien  oder,  wie  ibu  Bonders  kurz  bezeicb- 
net  bat,  ,,der  AVinkel  V“,  bei  Erbebung  der  Blickebene 
wacbst,  bei  Senkung  derselben  abuimmt.  Die  Scbwankungen 
der  Winkelgrolsen  sind  fiir  verscbiedene  Augen  ungleicb  befundem 
worden.  Bei  Helmholtz  betrug  die  Differenz  beim  Ubergang  aus 
der  tiefst  moglicben  symmeti'iscben  Parallelstellung  zur  bocbst  mog- 
licben  0,3*^,  bei  Hering^  nabezu  1,5“  bei  Landolt*  gegen  2,5“,  bei 
E.  Berthold'’  6“.  Sebr  genaue  Angaben  iiber  die  Verilnderungen, 
welcbe  der  Winkel  V bei  Senkung  der  Blickebene  erfabrt,  liegen 
von  Landolt  vor.  In  seinen  Augen  betrug  der  Winkel  V in  der 
Primarstellung  0,3“,  bei  Senkung  der  Blickebene  um  25“  verliefen 
die  vertikalen  Trennungslinien  bereits  genau  parallel  und  zeigten 
bei  weitei'er  Senkung  bis  auf  40“  sogar  eine  sebr  merklicbe  Diver- 
genz  nacb  abwarts.  Den  Winkel  der  Anfangsstellung  positiv  ge- 
recbnet,  kam  also  demjenigen  der  Endstellung  ein  negativer  Wert 

' V.  Recklinghausen,  Arch.  f.  Ophthutm.  1859.  Bd.  V.  Abtli.  2.  p.  143.  - Volkmann 
Physiol.  Uvtprs.  II.  1S64.  p 236. 

D0ND;RS.  PflueGERs  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  378 

^ Hk.rinu,  Dip  Lphrp  com  hivocularpn  SpIipv.  Lotpz'pr  1868.  p.  89. 

■'  Landolt,  Hanub.  d.  yes.  Auycnlipilk.,  lierausgcfr.  von  A.  GrAEFE  u.  Th.  SAEMISCH. 

Bd  II.  p.  660. 

‘ E.  Berthold,  Arch.  f.  Ophthalm.  1865.  Bd.  XI.  Abth.  5.  p.  107. 
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( — 1°  5')  zu.  Abgesehen  a^oii  deu  fiir  uus  besoiiders  wicbtigen  Re- 
sultate,  dais  die  Grolse  des  Winkels  V eiue  Funktiou  der  Aiigeustel- 
lung  ist,  ergibt  sick  aus  dem  vorstebeudeu  in  bezug  auf  das  Listing- 
scbe  Gesetz,  dal's  dasselbe  zwar  keinen  Anspiaicb  auf  absolute  Giil- 
tigkeit  erbeben  darf,  jedoch,  wie  die  Geringfugigkeit  der  soeben 
uiit  Zahleuwerteu  belegten  Abweicliungen  lebrt,  dem  wirklicben 
Sacbverbalt  sebr  aiiualierud  Recbnung  triigt. 

Die  letzte  Klasse  vou  Sekuudarstellungeu,  bei  welcber  das 
Lageverbaltuis  der  Trenuuugsliuieu  Gegenstaud  genauer  Priifung 
gewesen  ist,  bildeu  die  Konvergenz stellungen  mit  in  der  Me- 
dianebene  liegeudem  Pixationspunkte.  Ebenso  wie  bei  den 
Sekundarstellungen  mit  Parallelismus  der  Blickliuien  seben  wir  aucb 
bei  ibnen  sowobl  den  Divergenzwinkel  V der  vertikalen  als  aucb 
den  AVinkel,  welcber  zwiscben  den  borizontalen  Trennuugslinien 
offers  scbon  bei  Primarstellung  der  Augen  existiert,  den  Winkel  II 
nacb  Bonders,  mit  Erbebuug  der  Blickebene  liber  den  Horizont 
wacbsen,  mit  Senkung  unter  denselben  sicb  verkleinern , aufserdem 
jedocb  aucb  nocb  zunebmen  mit  dem  Konvergenzwinkel  der  Augen- 
acbsen.  Sebr  bemerkenswerterweise  existiert  aber  wobl  fiir  alle 
Augen  irgend  ein  Neigungsgrad  der  Blickebene,  bei  welcber  der 
Winkel  H den  Nullwert  erreicbt  und  auf  demselben  aucb  bei  in 
weitem  Umfange  unternommenen  Konvergenzveranderungen  verbarrt, 
bei  welcbem  sicb  also  beide  Augen  um  parallele  und  zur  Blickebene 
vertikale  Acbsen  dreben.  Fiir  Bonders  war  diese  ausgezeicbnete 
Augenlage  erreicbt,  wenn  die  Blicklinie  um  40°  unter  den  Horizont 
geneigt  war,  bei  v.  Recklinghausen,  wenn  die  Senkung  35°  betrug. 
In  der  Mehrzabl  der  Falle  pflegt  jedocb  die  betreffende  Abweicbung 
von  der  Horizontalen  nacb  Bonders  nur  zwiscben  20 — 30°  zu  scbwan- 
ken,  kann  indessen  mitunter  verscbwindend  klein  werden  oder  ganz- 
licb  feblen.  Ein  Fall  der  letzteren  Art  scbeint  in  Dastichs  Augen 
vorgelegen  zu  baben,  bei  welcben  Helmholtz  die  Lage  der  Tren- 
nungslinien  absolut  unabbilngig  von  dem  Einflusse  der  Konvergenz 
faiid.  Es  kann  nicbt  zweifelbaft  sein,  dafs  die  Existenz  einer  Augen- 
stellung,  wie  die  eben  cbarakterisierte , in  innigem  Zusammenbange 
steben  mufs  mit  der  den  meisten  Menscben  gemeinsamen  Neigung 
nabe  Objekte  unter  Senkung  der  Blickebene  zu  betracbten,  eine 
Neigung,  zu  deren  Befriedigung  wir  unbewufst  die  moglicbst  gliusti- 
gen  Bedingungen  herstellen,  um  bei  seitlicber  Verscbiebung  der 
Augen  das  von  den  brecbenden  Medien  entworfene  Bild  stets  liber 
genau  entsprecbende  Partien  der  Doppelnetzbaut  binweggleiten  zu 
lassen. 

Aus  dem  gesagten  ist  ohne  weiteres  klar,  dafs  die  Lage  der  lletinameridiauc 
zur  Blicklinie  den  inannigfachsten  Veriinderungen  unterworfen  ist,  und  dal's  der 
Grund  dieses  schwankenden  Vcrhaltens  in  den  von  der  iiul’seren  Augen- 
muskulatur  ausgehendon  Bewegungsantrieben  gesuclit  werden  mufs.  Da  die- 
selbe  nun  ihre  Innervation  von  den  grofsen  nervdsen  Zentren  empfangt,  lotz- 
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tere  wiederum  aber  durcliaus  nicht  in  immer  gleichbleibender  Energie  reagieren. 
so  kanii  es  kaum  wundernehmen,  wenn  wir  erfahren,  dafs  erstens  die  an  dem 
Divergenzwinkel  V der  vertikalen  Trennungslinien  leicht  kontrollierbare  Orien- 
tierung  der  Netzhaut  zur  Blickliuie  bei  einem  und  demselben  Individuum  unter 
den  verscbiedenartigsten  aufseren  und  inneren  Einfliissen  variiert  und  z.  B. 
verschieden  befunden  wird  an  verschiedenen  Tagen,  ja  selbst  zu  verschiedenen 
Tagesstunden,  und  dafs  sie  zweitens  auch  Modifikationen  erleidet  bei  den 
Anderungen  der  Akkommodation,  von  welchen  friiher  gezeigt  worden  ist,  dafs 
sie  sehr  gewbhnlich  mit  Innervationsanderungen  gewisser  aufserer  Augen- 
muskeln  verkniipft  sind. 

Die  Moglichkeit  sich  tiber  Art  und  Grad  der  Lageveranderun- 
gen,  welche  die  Netzhaut  bei  verscbiedenen  Augeustellungeu  erfahrt, 
geuau  unterricbten  zu  kbnneu,  einmal  dargetban,  ist  zugleicb  ein 
sicherer  Weg  gebabnt  eiue  feblerfreie  Lagebestimmung  der  ideuti- 
scben  Netzbautpuukte  vornebmen  zu  kounen.  Im  Besitze  exakter 
Mittel  bestimmte  Reiben  identiscber  Punkte,  die  Trennungslinien, 
als  unveranderliche  Merkzeicben  iinter  den  verscbiedensten  aufseren 
Bmstilnden  iminer  wieder  aufzufinden,  darf  es  einerseits  sogar  als 
eine  relativ  leicbte  Aufgabe  bezeicbnet  werden,  die  Lage  der  iibrigen 
mit  aller  nur  wiinscbenswerten  Scbilrfe  zu  ermittelu,  ergibt  sicb 
anderseits  aber  aucb  die  Notweudigkeit,  der  MuELLERscben  Iden- 
titiitslebre  eine  prazisere  Fassung  zu  erteilen  und  den  tbatsacblicben 
Inbalt  derselben  mit  Helmholtz  dabin  auszusprecben,  dafs  Deck- 
punkte  (identiscbe  Punkte)  beider  Sebfelder  alle  diejenigen  ' 
Punkte  sind,  welcbe  gleicbe  und  gleicbgericbtete  Ab- 
stilnde  von  den  scbeinbar  borizontalen  und  vertikalen 
Decklinien  (borizontalen  und  vertikalen  Trennungslinien)  baben. 
Denn  offenbar  wird  eine  raumlicbe  Gliederung  der  Retina,  welcbe 
mit  den  natiirlicben  pbysiologiscben  Verbaltnissen  moglicbst  genau  in 
Einklang  steben  soil,  vor  allem  den  natiirlicben  Demarkationslinien 
Recbnung  trageu  miissen,  welcbe  wir  als  Trennungs-  oder  Decklinien 
kennen  gelernt  baben,  obscbon  dieselben,  wie  die  DifFerenz  der 
Winkel  V und  II  lebrt,  einander  nicbt  gerade  lotrecbt  scbneiden 
und  infolge  davon  Retinasektoren  von  ungleicber  Grofse  abgrenzen. 
Zum  experimentellen  Beweis  des  soeben  nach  Helmholtz  fonnu- 
lierten  Fundamentalsatzes  bedient  man  sicb  am  besten  der  sinnreicben 
Metbode,  welcbe  von  Hering^  erdacbt  und  von  ibm  als  die  Me- 
tbode  der  gegenseitigen  Substitution  identiscber  Stellen 
bezeicbnet  worden  ist.  Dieselbe  berubt  auf  dem  Gedanken,  dafs, 
wenn  gewisse  symmetriscb  zu  den  Trennungslinien  beider  Netzbaute 
gelegene  Partien  identiscbe  Eindriicke  vermitteln,  es  fur  die  rilum-  : 
licbe  Wabrnebmung  gleicbgiiltig  sein  mufs,  ob  sicb  ein  bestimmtes  J 
Objekt  ganz  in  dem  einen  Auge  abbildet  oder  nur  zur  eiiien  Halfte,  I 
wabrend  die  andre  Halfte  in  dem  zweiten  Auge  diejenige  Region  | 
in  Erregung  versetzt,  welcbe  der  im  ersten  unerregt  gebliebeneu  I 
korrespondiert.  Erteilt  man  demgemafs  seiner  Blickebene  eine  solcbe  ! 


' E.  HebINQ.  Seilr.  z.  Physiol.  Leipzit'  186.3.  Heft  .3.  p.  177. 
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Neiguug  zur  Antlitzflaclie,  dais  die  vertikalen  Trenmmg.slinien  genau 
lotrecbt  zu  deu  einauder  parallel  gelialtcueu  Blicklinien  verlaufen, 
fur  diesen  Fall  also  gleichzeitig  die  Bedeutung  vertikaler  Meridiane 
erlangen,  uud  besclireibt  um  die  zu  mark iei'en deu  Dui’cbscbnitts- 
punkte  der  Blicklinien  mit  einer  vertikal  aufgestellten  Tafel  zwei 
kougruente  Halbkreise  von  beliebigem  Radius,  so  werden  dieselbeu  in 
iibereinstimmung  mit  dem  obigen  Lebrsatze  der  Wabrnebmung  gerade 
so  ei'scbeinen,  als  ob  einem  der  Augen  fiir  sicb  ein  vollstandiger 
Kreis  von  gleicbem  Radius  zur  Ansicbt  dargeboten  worden  ware, 
vorausgesetzt,  dais  die  Durcbmesser  der  Halbkreise  einauder  parallel 
und  die  Konkavitilten  der  letzteren  einander  zugekebrt  sind.  Von 
demselben  Gesicbtspunkte  aus  rniissen  wir  mit  beiden  Augen  einen 
ganzen  Durcbmesser  zu  seben  glauben  und  seben  einen  solcben  aucb. 
wirklicb,  wenn  wir  durcb  die  Blickpunkte  zwei  parallele,  aber  in 
entgegengesetzten  Ricbtungen  zur  Kreisperipberie  verlaufende  Radien 
gelegt  baben,  jedem  Auge  also  nur  das  Bild  eines  balben  Durcb- 
messers  entgegenbalten. 

Eine  zvveite  ebenfalls  treffliche,  aber  scbwieriger  als  die  vorige  zur  Aua- 
fiihruug  zu  bringende  Methode  Herings  ist  die  Metbode  der  scheinbaren 
Ubertraguug  eines  Naclibildes  aus  einem  Auge  in  das  andre.  Er- 
zeugt  man  sicb  in  einem  Auge  ein  lebbaftes  Nacbbild,  schliefst  dann  dieses 
Auge  und  blickt  mit  dem  andren  auf  eine  dunkle  Flache,  so  erscheint  auf  der- 
selben  das  Nacbbild  des  gesclilossenen  Auges,  und  zwar  genau  an  der  Stelle, 
deren  Netzhautbild  mit  dem  Nacbbild  im  andren  Auge  identiscb  liegt.  Hat 
man  z.  B.  das  Nacbbild  einer  Kreislinie  von  bestimmten  Radius  unter  genauer 
Fixation  ibres  Mittelpunkts  im  linken  Auge  erzeugt  und  blickt  dann  mit  dem 
recbten  Auge  auf  eine  Marke  der  dunklen  Flacbe,  welcbe  ebensoweit  von  ibm 
abstebt  als  vorber  der  Kreismittelpunkt  vom  linken  Auge,  so  erscbeint  um  die- 
selbe  das  Nacbbild  des  Kreises  genau  in  derselben  Grofse,  wie  der  Kreis  selbst 
dem  linken  Auge.  Hering  macbt  endlicb  darauf  aufmerksam,  dafs  zur  unge- 
fabren  Demonstration  der  Lage  der  Deckstellen  die  binokulare  Betracbtung  des 
gestirnten  Himmels  am  besten  geeignet  sei.  Wobin  wir  aucb  den  binokularen 
Blick,  die  parallelgestellten  Gesicbtslinien,  am  Himmel  ricbten,  niemals  erscbeint 
irgend  ein  Stern,  oder  der  Mond,  wie  er  aucb  zum  Fixationspunkt  liege,  dop- 
pelt,  weil  eben  bei  parallelen  Gesicbtslinien  und  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
bei  keiner  Richtung  derselben  Raddrebungen  der  Augen  eintreten , die  Ricb- 
tungsstrablen  aller  unendlicb  fernen  Leucbtpunkte  mit  den  Gesicbtslinien  bei- 
derseits  Winkel  von  gleicber  Grofse  und  Lage  bilden,  also  zu  Deckstellen 
fiihren.  Dieser  Beweis  ist  jedocb  nicbt  streng,  erstens  weil  in  der  That  kleine 
Raddrebungen  bei  starkerer  Aufwarts-  und  Seitendrebung  der  Gesicbtslinien 
eintreten,  zweitens  weil  aucb  solcbe  Objekte  einfacb  erscbeinen,  welcbe  auf 
wenig  differente  Netzbautstellen  fallen. 

Wir  gelangen  nun  zur  Erorterung  der  schwierigen  Frage:  Wie 
kommt  das  Einfachseheu  mit  identischen  IM  etzli  autpunk- 
ten  zustande?  Welcher  Art  ist  der  physiologisclie  Kon- 
nex,  welcher  sie  zu  solchen  macht?  Wir  haben  bereits  den 
Besitz  einer  sicheren  Antwort  auf  diese  Fragen  in  Abrede  gestellt, 
sind  aber  de.shalb  selbstverstiindlicb  in  keiner  Weise  gendtigt  die  Iden- 
titiitslebre  aucb  nur  fiir  erscbiittert  zu  eracbten.  Dagegen  liifst  sicb 
die  Unzuliinglicbkeit  der  ibr  gegeniiberstebenden  Projektionstbeorie 
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und  die  Unlialtbarkeit  der  von  den  Vertreteru  der  letzteren  gegen  ! 
die  Identitatstheorie  vorgebracliten  Einwiinde  anf  das  scblagendste  ■ 
erweisen.  Dafs  der  oberste  Grundsatz  der  Projektionstbeorie,  wo- 
nacb  unsre  Licbtempfindungen  durcb  die  Vorstellung  von  den  er- 
regten  Netzbautteilcben  aus  nur  den  Ricbtungslinien  entlang  in  die 
Aufsenwelt  projiziert  werden  sollen,  a priori  unbaltbar  und  durcb  ibreu 
Widersprucb  mit  zablreicben  Tbatsacben  widerlegt  ist,  wnrde  scbon 
zur  Geniige  dargetbau.  Obwobl  dainit  bereits  die  Moglicbkeit,  aus 
ibr  das  Einfiicbseben  und  Doppeltseben  zu  erklaren,  beseitigt  ist, 
so  miissen  wir  docb  den  Versucb  eiuer  solcben  Erklarung  aus  der  Pro- 
jektionstbeorie speziell  zuruckweisen;  das  Verdienst,  letztere  wobl  fur 
immer  beseitigt  zu  baben,  gebubrt  besonders  Hering  und  Volkmann. 

Die  Projektionstbeorie  stellt  den  Satz  anf,  dafs  jeder  erregte 
Netzbautpuukt  die  von  ibm  erzeugte  Empfindung  geradlinig  in  der 
Ricbtimg  der  zu  ibm.  geborigen  optiscben  Ricbtungslinie  nacb  aufsen 
setze,  dafs  demnacb  das  Einfacbseben  dadurcb  entstebe,  dafs  die 
von  einem  Punkt  des  einen  und  einem  Punkt  des  andi-en  Auges 
gesondert  nacb  aufsen  getragenen  Empfiudungeu  in  dem  Durcb- 
scbnittspunkte  der  beiden  Ricbtungslinien  zusammentreffen  und  da- 
selbst  verscbmolzen  werden.  Dieser  Satz  wird,  wie  Hering  und 
Volkmann  gezeigt  baben,  durcb  seine  eignen  unabweislicben  Kon- 
sequenzen  widerlegt.  Denn  ware  er  ricbtig,  so  konnten  erstens 
uberbaupt  keine  Doppelbilder  entsteben,  zweitens  mufsten 
wir  stets  alle  Objekte  an  ibrem  wabren  Ort  seben.  Gesetzt, 
wir  fixieren  von  den  in  der  Medianlinie  B G gelegenen  Pnnkten 
B A B'  den  mittleren  A,  so  erscbeint  derselbe  einfacb,  B und  B, 
aber  in  Doppelbildern,  und  zwar  R'  in  gekreuzten,  B in  nugekreuzten 
Doppelbildern,  ferner  die  Doppelbilder  von  B'  in  geringerer, 
die  von  B in  grofserer  Entfernung  von  den  Augeu  als  A,  und  zwar 
in  den  Entferuungen,  in  welcben  B und  B',  wenn  wir  sie  fixieren,  ein- 
facb erscbeinen.  AVenn  wir  nun  der  Projektionstbeorie  zufolge  A 
deswegen  einfacb  seben,  weil  die  anf  den  Gesicbtslinien  A 1 und 
A 2 von  beiden  Augen  nacb  aufsen  getragenen  Empfindungen  in  A 
zusammenstofsen,  warum  seben  wir  nicbt  aucb  B'  einfacb  in 
B in  B,  wo  ebenfalls  die  zugeborigen  Ricbtungslinien  sicb  durcb- 
scbneiden?  Warum  scbiefsen  die  von  B'  aus  erweckten  Empfin- 
dungen liber  den  Durcbscbnittspunkt  auf  ibren  Ricbtungsstrablen 
binaus?  AVarum  steben  die  von  B erweckten  auf  ibren  Ricbtungs- 
linien vor  deren  Kreuzung  still?  Warum  sind  es  gei'ade 
die  von  identiscben  Punkten  projizierten  Empfindungen,  welcbe 
ausnabmsweise  in  den  Durcbscbnittspunkten  ibrer  Ricbtungslinien 
. Halt  macben?  Es  ist  ferner  klar,  dais  wir  die  Doppelbilder  von  B^ 
unmoglicb  in  der  Entfernung  G B' , die  von  B in  der  Entfernung 
G B seben  konnten,  wie  in  der  That  der  Fall  ist,  wenn  sie  auf 
ibren  Ricbtungslinien  lagen,  weil  sie  dann  eben  in  B'  und  B zu- 
sammenscbmelzen  mufsten.  Alle,  welcbe  bisber  fur  das  Seben  in  den 
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Richtungslinien  eingetreten  sind,  mufsten  deswegeu  aucli  falsche  Ent- 
fernuHgeu  fiir  die  Doppelbilder  statuieren ; die  meisten  nahmen  will- 
kurlicli  au,  dafs  dieselben  in  gleicber  Entfernuug  mit  dem  Pixations- 
puukt  erscbieuen,  mit  aaderu  Worten,  dafs  alle  Empfindungen  auf 
ihven  Richtungslinien  gleicbweit  binansgetragen  w'iirden  bis  zum 
Durcbscbnittspunkt  derselben  mit  einer  dnrcb  den  Fixationspunkt 
gelegten  Fliiche,  welcbe  bald  als  Ebene,  bald  als  Cylinderfliiche 
ansgegeben  -wurde.  Die  Doppelbilder  von  B'  sollten  daber  in  C 
und  F,  die  von  B in  C 
nnd  D fixiert  werden 
Das  ist  tbatsacblicb  nicbt 
der  Fall,  und  es  ist  un- 
moglicb  ein  Moment  aus- 
zudenken , welches  die 
Seele  bestimmen  konnte, 
mit  ihren  projizierten 
Empfindungen  gerade  auf 
dieser  ideellen  Fliiche  Halt 
zu  machen.  Diese  fehler- 
hafte  Annahme  ist  aller- 
dings  bisher  auch  von  den 
Vertretem  der  Identitats- 
lehre  gemacht  worden,  in- 
dem  dieselben  mit  den  An- 
hiingern  der  Projektions- 
theorie  den  allgemeinen 
Irrtum  teilten , dafs  die 
Sehrichtungen  mit  den 
Richtungslinien  koinzidier- 
ten,  die  Bilder  differenter 
Punkte  daher  ebenso  notwendig  wie  diejenigen  identischer  Punkte 
irgendwo  auf  den  Richtungslinien  erscheinen  mufsten.  Hering  hat 
die  unlosbaren  Widerspriiche  trefflich  entwickelt,  in  welche  man 
geriit,  wenn  man  den  scheinbaren  Ort  eines  Objekts  ebensowohl 
aus  der  Lage  der  Richtungslinien  als  aus  der  relativen  Lage  seiner 
Bilder  auf  beiden  Netzhiiuten  ableiten  will.  Welcbe  binokularen  Seh- 
richtungen Bering  an  die  Stelle  der  Richtungslinien  gesetzt  hat,  ist 
schon  beilaufig  erwahnt  worden  und  kommt  alsbald  weiter  zur  Sprache. 

Unter  den  Vorkampfern  fiir  die  Projektionstheorie  ist  Nagel’  der  einzige 
gewesen,  welcher  das  Bediirfnis  gefiihlt  hat,  eine  mit  ihren  Fundamentalsatzen 
vereinbare  Erklarung  der  Doppelbilder  zu  versuchen.  Zu  diesem  Zweck  stellt 
er  die  Hypothese  auf,  dafs  jedes  Auge  fiir  sich  seine  Empfindungen  in  den 
Richtungslinien  in  eine  durch  den  Fixationspunkt  um  den  Knotenpunkt  der* 
Richtungsstrahlen  als  Zentrum  gelcgte  Kugelfliiche  projiziere,  daher  die 
Projektionsflachen  beider  Augen  sich  nur  in  einer  durch  den  Fixationspunkt 


* Nagel,  Da$  Sehen  mit  iwei  Augen.  Lclp/.ii;^  u.  Heidelberg  1861. 
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gehenden  Linie  schnciden.  Zu  einfaclier  Wahrnehmung  kdnnen  dalier  nacli 
Nagel  nur  solche  Empfindungen  verscbmelzeii,  welche  aiif  ihren  Eichtunge- 
linien  in  dieser  beiden  Projektionsflaclien  gemeinsainen  Durclisclinittslinie  zu- 
sammentrefien , wie  die  Empfindungen  beider  Netzbaufpole;  Objekte,  welche 
jenseits  der  Projektionsspharen  liegen,  erscheinen  in  uugekreuzten,  Objekte, 
welche  diesseits  liegen,  in  geki-euzten  Doppelbildern;  jedes  Doppelbild  liegt  da, 
wo  die  Einhtungsliuie  des  Netzhautpunktes,  welcher  dasselbe  erzeugt,  die  dem 
betreffenden  Auge  zugebdrige  Kugelflacbe  scbneidet.  Diese  Erklarung  ist  dui-ch- 
aus  unhaltbar.  Erstens  ist  die  Annahnie  einer  kugelfdrmigen  Projek^tionsflacbe 
vollig  aus  der  Luft  gegrifi'en.  Wenn  wir  wirklicb  die  Eindriicke  in  einer 
solchen  lokalisierten , so  raiil'ste  sie  auch,  wenn  alle  bei  der  raumlichen  Aus- 
legung  benutzten  Erfahrungsmomente  ausgescblossen  werden,  zur  Anscbauung 
kommen,  wir  mufsten,  wie  Voi.kmann  sagt,  einen  geraden  Stab  als  Bogen,  eine 
ebene  Scheibe  als  Backschiissel  sehen.  Zweitens  erkliirt  Nagels  Theorie  nicht,  was 
sie  erklaren  soil;  Nagel  selbst  hat  Widerspruche  get'unden  und  dieselben  clurch 
gezwungene  weitere  Voraussetzungen  zu  entkraften  gesucbt.  Vor  allem  ist  ihr 
entgegenzuhalten,  dafs  die  Doppelbilder  niemals  erscheinen,  wo  Nagels  Theorie 
sie  hinsetzt.  Wundt‘,  einer  der  eifrigsten  Vertreter  der  Projektionstheorie, 
ist  bei  seinen  Bemiihungen,  sich  fiber  die  Widersprfiche  der  unleugbaren  Dop- 
pelbilder niit  jener  Theorie  hinwegzuhelfen,  noch  viel  wcniger  glficklich  gewe- 
sen.  Einmal  benutzt  er  bei  ihrer  Erdrterung  Satze  der  Identitatslehre;  zwei- 
tens behauptet  er,  Einfachsehen  und  Doppeltsehen  hiinge  von  Gestalt  und  Lage 
der  Flache  ab,  auf  welche  die  doppelten  Netzjiautbilder  projiziert  wfirden,  und 
zwar  in  der  Weise,  dafs  man  durch  gewisse  Anderungen  der  Projektionsflache 
ebensowohl  Doppeltsehen  mit  sogenannten  identischen,  als  Einfachsehen  mit 
differenten  Punkten  herbeifiihren  konne.  Dabei  vei’gifst  Wundt,  wie  Bering 
ihm  trelfend  entgegenhalt,  dafs  die  Projektionsflache  selbst  erst  vom  Auge  ge- 
schaffen,  mit  den  zu  projizierenden  Netzhauteindrficken  selbst  erst  nach  aufsen 
projiziert  werden  mufs.  Aufserdem  ist  der  ganze  Satz  thalsiichlich  leicht  zu 
widerlegen.  Ware  er  richtig,  so  mfifste  das  Nachbild,  welches  wir  uns  durch 
Fixation  eines  leuchtenden  Punktes  auf  l)eiden  Netzhaufpolen  erzeugt  haben, 
einfach  erscheinen,  wenn  ein  Blatt  Papier,  auf  welches  wir  es  projizieren, 
durch  den  Kreuzungspunkt  der  beiden  Gesichtslinien  gelegt  wfirde,  doppelt, 
wenn  es  davor  oder  dahinter  lage,  im  ersteren  Fall  in  ungekreuzten,  im  zweiten 
in  gekreuzten  Doppelbildern.  In  der  That  will  Wundt  die  Spaltung  eines 
einfachen  (auf  identischen  Stellen  erzeugten)  Nachbildes  in  zwei  zuweilen  ge- 
sehen  haben,  wenn  er  die  Lage  der  Projektionsflache  rasch  in  der  eben  ange- 
deuteten  Weise  veranderte.  Diese  Angabe  beruht  entschieden  auf  einem  Irrtum. 

Ein  auf  identischen  Stellen  entstandenes  Nachbild  wird  unter  keiner  Bedingung 
doppelt,  wie  wir  auch  die  Gesichtslinien  stellen  mogen,  wie  auch  die  Projek- 
tionsflache gelegen  sein  mbge.  Volkmann  hat  gezeigt,  dafs  ein  in  den  Netz- 
hautpolen  hervorgerufenes  Nachbild  sogar  dann  nicht  doppelt  wird,  wenn  wir  die 
Gesichtslinien  divergent  stellen.  Sehr  fiberzeugend  wird  Wundts  Ansicht durch 
folgenden  einfachen,  von  Bering  mitgeteilten  Versuch  widerlegt  Man  verschaffe 
sich  durch  binokulare  Fixation  einer  farbigen  Oblate  ein  Nachbild,  fixiere  da- 
rauf  eine  nahe  vors  Gesicht  gehaltene  Nadelspitze  und  halte  hinter  dieselbe  ein 
Blatt  Papier  in  wechselnder  Entfernung.  Unter  diesen  Umstanden  erscheint  das  , 
Nachbild  stets  einfach  auf  der  Projektionsflache  des  Papicrs,  und  zwar  in  der 
Medianlinie,  wenn  die  Nadelspitze  in  derselben  liegt,  aber  um  so  grbfser,  je  ,, 
weiter  das  Blatt  vom  Gesicht  entfernt  ist.  Nach  Wundt  sollten  dagegen  ge- 
kreuzte  Doppelbilder  erscheinen,  welche  mit  der  Entfernung  des  Papiers 
weiter  und  weiter  auseinander  weichen  mfifsten. 

Dafs  die  zweite  Konsequenz  der  Projektionstheorie,  nach  wel- 
cher wir  stets  alle  Dinge  an  ihrem  wahren  Ort  sehen  mufsten,  fak- 
tisch  nicht  realisiert  ist,  wurde  teilweise  schon  besprochen.  Auch 

‘ Wundt,  ZUchr.  /.  rat.  Med.  III.  R.  1861.  Bd.  XII.  p.  145. 
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hierfiir  hat  zuerst  Hering  entscheidendes  Material  sorgftiltig  zusamraen- 
getragen  und  gezeigt,  dafs  wir  verhultnismalsig  aufserordentlich 
wenige  Dinge  am  richtigen  Ort  sehen.  Die  beweiskraftigste 
Thatsacbe  ist  die  sclion  angefiihrte.  Zwei  Punkte,  welche  in  einer  dem 
Abstande  beider  Augeu  gleicben  Entfenniug  voneinander  auf  einer 
naben  Flilcbe  verzeicbnet  sind,  verscbmelzen,  wenn  die  parallelen 
Gesicbtslinien  auf  sie  eingestellt  sind,  zu  einem  einfacbenPunkt,  welcber 
auf  der  Papierflilcbe  scbeiubar  in  der  Mitte  zwischen  beiden  wirklicben 
Punkten  liegt,  also  weder  an  den  Orten  der  Objektpunkte,  nocb  in  dem 
unendlicb  fernen  Durcbscbnittspunkt  der  parallelen  Gesicbtslinien. 
Bering  macbt  ferner  darauf  aufmerksam,  dafs,  wenn  jeder  Objektpunkt 
im  Durcbscbnittspunkt  seiner  Ricbtungslinien  erscbiene,  es  unmoglicb 
ware,  jemals  ein  Ding  in  perspektiviscber  Verkurzung  zu  seben. 

Hiermit  ist  die  Projektionstbeorie  vollstandig  aus  dem  Felde  ge- 
scblagen.  Ibre  Anbauger  baben  sicb  aber  nicbt  allein  vergeblicb  be- 
miibt,  sie  aufrecbt  zu  erbalteu,  sondern  aucb  ebenso  vergeblicb,  die 
Unbaltbarkeit  der  Identitatslebre  darzutbun,  indem  sie  uacbzuweisen 
gesucht  baben,  dafs  man  einerseits  mit  differenten  Punkten  einfacb, 
anderseits  mit  identiscben  Punkten  unter  Umstanden  doppelt  seben 
konne.  Ersteres  ist  ricbtig,  aber  nicbts  weniger  als  unvereinbar  mit 
der  Identitatslebre;  letzteres  wtirde  dieselbe  unfeblbar  widerlegen,  trifft 
aber  in  Wirklicbkeit  nicbt  zu;  alle  dafiir  angefiibrten  Tbatsacben 
beruben  auf  Tauscbungen  oder  falscben  Auslegungen  ricbtiger  Beob- 
acbtungen,  wie  wiederum  Bering  unwiderleglicb  dargetban  bat.  Der 
Bauptversucb,  aus  welchem  das  Doppeltseben  mit  identiscben  Stellen 
hervorgeben  soil,  ist  in  seiner  urspriinglicb  von  Wheatstone’^  ge- 
gebenen  Form  folgender.  Bietet  man  im  Stereoskop  dem  rechten  Auge 
eine  starke  Vertikallinie  [a  Fig.  160)  und  dem  linken  eine  von  der 
senkrechten  Ricbtung  etwas  abweicbende  scbrage  starke  Linie  (ft), 
so  verscbmelzen  beide  zu  einer  einfacben  Linie,  deren  Enden  sicb 
scbeinbar  in  verscbiedenem  Abstand  vom  Auge  befinden,  welcbe  also 
aus  der  Ebene  des  Papiers,  auf  welcbem  beide  Liuien  verzeicbnet 
sind,  berauszutreten  scbeint.  Ziebt  man  sodann  durcb  die  Mitte  der 
fiir  das  linke  Auge  bestimmten  scbragen  Linie  ft  eine  feine  Vertikal- 
linie c,  so  erscbeint  unter  dem  Stereoskop  wiederum  die  aus  a und 
ft  verschmolzene  geneigte  perspektiviscbe  Linie,  die  scbwacbe  Linie 
c aber  nacb  Wheatstone  an  einem  von  jener  Scbragen  verscbiedeuen 
Ort.  Man  erblickt  bei  vertikaler  Stellung  des  Papiers  ein  aus  der 
Ebene  des  letzteren  beraustretendes  Kreuz,  welches  in  einer  die 
Blickrichtung  des  rechten  Auges  scbneidenden  Vertikalebene  zu  liegen 
scbeint,  also  genau  in  der  Lage,  welcbe  ein  wirklicbes  Kreuz  baben 
miifste,  wenn  es  zwei  auf  die  beiden  Augen  verteilten  Netzbaut- 
bilder  von  dem  Aussehen  der  beiden  Zeicbnungen  entwerfen  sollte. 
Da  nun  Wheatstone  von  der  Voraussetzung  ausging,  dafs  bei  An- 

* Wheatstone,  Phitosoph.  Trannuctions.  1838.  11(1.  II.  p.  371,  u.  POGGENDOHFFs  Annalen. 
Ergftnzungaliand  1842.  p.  30. 
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stellung  des  Versuchs  die  vertikalen  Trenniingsliuien  beider  Netzhaute 
vertikal  steben,  also  a und  c sicb  auf  ihnen  abbilden,  ferner  aber  be- 
bauptet,  der  perspektiviscb  erscheinende  Sammelstricb  entstebe  aus- 
nabmslos  durcb  Verscbmelzung  von  a uud  7;,  so  mufste  er  allerdings, 
weil  c an  einera  andren  Ort  als  a trotz  seiner  Abbildung  auf  identiscben 
Stellen  erscbeint,  zu  dem  Scblusse  gelangen,  dafs  mit  identiscben 
Stellen  doppelt  geseben  werden  konne.  Trotzdem  irrte  er.  Denn 
ninimt  man  darauf  Bedacbt,  dafs  die  vertikalen  Meridiane  wirklicb 
zugleicb  die  vertikaleo  Trennungslinien  werden,  was  man  nacb  den 
oben  gegebenen  Erorterungen  durcb  den  Parallelismus  der  Doppel- 
bilder  von  a und  c bei  nicbt  vollstandiger  Deckung  kontrollieren 
kann,  so  verscbmilzt  niemals  a und  h,  sondern  a und  c.  Man 
kann  sicb  nacb  Hering  biervon  leicbt  uberzeugen,  wenn  man 
beim  freien  Stereoskopieren  die  beiden  Bilder  durcb 
allmablicbe  Vermebrung  der  Konvergenz  der  Ge- 
sicbtslinien  gegeneinander  scbiebt,  oder  wenn  man 
an  dem  Stricb  a eine  Marke  anbringt,  welcbe  sicb 
dann  stets  an  dem  vertikalen,  nicbt  an  dem  scbragen 
Stricb  des  Sammelbildes  wiederfindet.  Bei  dem 
allmablicben  Aueinanderriicken  der  Bilder  siebt 
man  allerdings,  wenn  das  eine  Ende  von  a an  das 
ibm  nabere  Ende  von  6 beranriickt,  diese  Enden 
zu  einem  perspektiviscben  Scbragstricb  verscbmel- 
zen,  und  glaubt  dann  eine  Verscbmelzung  der 
ganzen  Stricbe  zu  seben,  bei  weiterer  Annaberung 
aber,  wenn  a mit  b sicb  zu  kreuzen  begiunt,  lost 
sicb  diese  Verscbmelzung  wieder,  bis  a mit  c 
sicb  deckt  und  verscbmilzt.  1st  dagegen  (bei 
bestimmten  Lagen  der  Visierebene  und  bestimmter  Haltung  des 
Kopfes)  die  Stellung  der  Augen  eine  solcbe,  dafs  die  vertikalen 
Trennungslinien  gegeneinander  konvergieren,  so  treten  andre  Modi  der 
Verscbmelzung  mit  dem  gleicben  stereoskopiscbeu  Effekt  ein.  1st 
die  Lage  der  Trennungslinien  eine  solcbe,  dafs  bei  der  allmablicben 
Gegeneinanderscbiebung  die  Stricbe  a und  b parallel  erscheinen,  so 
verscbmelzen  sie  aucb  bei  der  Deckung,  weil  sie  auf  identiscben 
Stellen  sicb  abbilden , dann  kann  aber  von  einer  identiscben 
Lage  von  a und  c keine  Rede  sein.  1st  ein  mittlerer  Grad  von 
Raddrebung  der  Augen  vorbanden,  so  dafs  bei  der  Annaberung  der 
Bilder  a weder  mit  b nocb  mit  c parallel  erscbeint,  so  kann  es  bei 
der  Ubereinanderscbiebung  gescheben,  dafs  die  obere  Halfte  von  a mit 
der  oberen  Halfte  von  b,  die  untere  Halfte  mit  der  unteren  von  c 
verscbmilzt,  weil  diese  Abteilungen  zwar  nicbt  auf  gauz,  aber  docb 
auf  nabezu  identiscben  Netzbautlinien  sicb  abbilden.  Somit  ist  uuter 
alien  Bedingungen  der  WHEATSTONEscbe  Versucb  ein  Beweis  fiir, 
aber  nicbt  gegen  das  ausnabmslose  zwangsmafsige  Einfacbseben  mit 
identiscben  Hetzbautstellen.  Ganz  in  derselben  Weise  verwandeln 
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sich  iindre  von  Nagel  nncl  Wundt  als  Beispiele  des  Doppeltsehens 
mit  identlsclien  Stellen  angegebene  Versucbsdata,  deren  Besprechung 
iius  zu  weit  fuhren  wiirde,  bei  genaner  Analyse  ibrer  Bedingungen 
und  Erscbeimingen  ans  Eimvauden  gegen  die  Identitatslebre  in 
Stiitzen  derselben.  Dafs  die  von  Wundt  beEanptete  Spaltung  eines 
anf  identischen  Stellen  erzengten  Nacbbildes  in  Doppelbilder  auf 
einem  Irrtuni  bernht,  ist  bereits  nacbgewiesen. 

Durch  (lie  vorstehenden  leicht  auf  ihre  Riclitigkeit  zu  priifendea  Versuche 
E.  Herings  ist  ohne  Zweifel  bpwiesen  worden,  dafs  unter  normalen  Verhalt- 
nissen  mit  identischen  Piinkten  nicht  doppelt  gesehen  wird.  Pathologischerseits 
wind  dagpgen  berichtet*,  dafs  gewisse  Eiille  von  Schielen  vorkommen,  in  welchen 
die  beiden  abnorm  zueinander  gestellten  foveae  centrales  nicht  wie  identische, 
sondern  wie  differente  Punkte  reagieren,  jedoch  ihre  gewohnten  Beziehungen 
zueinander  wenigstens  mitunter  wiedererhalten , wenn  ein  operativer  Eingriff 
die  falsche  Augenstellung  beseitigt.  Aus  diesen  Beobachtungen  ist  geschlossen 
worden,  dafs  sich  Deckpunkte  unter  Umstanden  in  differente,  und  differente  in 
Deckpunkte  umzuwandeln  vermochten,  und  damit  das  von  Wheatstone  aus- 
gesprochene  Prinzip  von  neuem  auf  den  Schild  erhoben;  ob  mit  Recht,  ist 
fraglich.  Denn  einesteils  ist  in  den  angezogenen  Fallen  gar  nicht  untersucht 
worden,  wie  die  fovea  centralis  des  schielenden  Auges  zur  Blicklinie  orientiert 
war.  Es  ware  aber  denkbar,  dafs  ihre  Trennungslinien  in  noch  viel  hbherera 
Grade  zur  letzteren  gedreht  waren  als  unter  normalen  Verhaltnissen,  die  auf 
beiden  foveae  centrales  entworfenen  Bilder  nicht  nahezu  identische,  sondern 
allzu  differente  Punkte  der  Netzhautgruben  erregten.  Anderhteils  liifst  sich 
aber  auch  nichts  dariiber  aussagen,  in  welcher  Art  die  eine  Fovea  durch  die 
ihr  abnormerweise  korrespondierende  Stelle  der  andren  Retina  unterstiitzt 
wurde,  da  Priifungen  des  stereoskopischen  Sehens,  welche  hieriiber  allein  Auf- 
schlufs  erteileu  kbnnten,  bisher  vollstandig  fehlen. 


Auf  der  andren  Seite  bat  man  gegen  die  Identitatslebre  die 
zuerst  von  Wheatstone  beobacbtete  Thatsacbe  benutzen  wollen, 
dafs  unter  Umstanden  solcbe  Bilder  beider  Netz-  lei. 

hiiute  zu  einfacben  Wabrnebmungen  fiibren  , 
welcbe  nacbweisbar  auf  nicbt  identis.^ben  Stellen 
liegen.  Es  wird  diese  Tbatsacbe  bei  der  Lebre 
vom  stereoskopischen  Seben  nabere  Wiirdigung 
finden,  bier  nur  ein  Beispiel  dafiir  und  der 
Nacbweis,  dafs  dasselbe  die  Identitatslebre  nicbt 
■vvdderlegt.  Bietet  man  dem  einen  Auge  ein  paar 
senkrecbte  Parallellinien  von  bestimmter  Distanz, 
und  dem  andren  Auge  ein  eben  solcbes  von  wenig 
grofserer  oder  kleinerer  Distanz,  so  siebt  man 
aucb  bei  unverriickter  Fixation,  wenn  z.  B.  die 
Blicklinie  jedes  Auges  die  Mitte  der  linken 
Linie  des  ibm  dargebotenen  Paares  (s.  Fig.  161) 
trifft,  docb  nur  ein  einfacbes  Linienpaar,  dessen 
Distanz  dem  Mittel  der  beiden  wirklicben  j,  ^ 

Abstlinde  d und  dy  entspricbt,  dessen  beide  ' 


* VrI.  PICKFORD,  Arch.  /.  pht/.^wl.  Ile.Hkunde.  18‘)2.  p.  590.  — A.  V..  GkAEFE,  Arch.  f. 

Ophthulm.  18.54.  Hd.  I.  Abth.  1.  p.  82  ii.  fR.  — A.  OUAKFE,  ebondn.  Bd.  V.  Abtli.  1.  p.  128  u.  fp. 

llELMtlOI.TZ,  lUindh.  d.  phijiiot.  Optik.  1867.  p.  (>99. 
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Komponenten  aber  woblgemerkt  in  zwei  verscbiedenen  bintereinander 
gelegenen  Ebenen  zu  verlaufen  scbeinen.  Da  sicb  nun  unter  den  be- 
zeicbneten  Umstanden  nur  die  beiderseitigen  linken  Linien  auf  iden- 
tischen  Netzhautpartien  abbilden  konuen,  die  beiden  recbten  wegen 
ibrer  verscbieden  grofseu  Entfernung  von  den  linken  dagegen  not- 
wendig  difiFerente  Netzbautstellen  in  Erreguug  versetzen  niiissen , so 
beweist  die  trotzdem  stattfindende  Verscbmelzung  der  letzteren  aller- 
dings,  dafs  Erregungen  zweier  differenter  Netzbautpunkte  in  der 
Wabrnebmung  auf  ein  eiufacbes  Objekt  bezogen  werdeu  konnen. 
Nocb  schlagender  spricbt  fiir  die  Moglicbkeit  eiues  solcben  Verbal- 
tens  die  Tbatsacbe,  dafs  aucb  zwei  den  beiden  Augen  dargebotene 
Kreise  von  etwas  verscbiedeuem  Halbmesser  in  der  W abrnebmung 
zu  einem  einfacben,  aber  aus  der  Ebene  des  Papiers  scbnig  bervor- 
tretenden  Kreise  von  mittlerem  Durcbmesser  zusammenfliefsen.  Da- 
mit  ist  aber  nocb  lange  nicbt  erwiesen,  dafs  difi'erente  und  identiscbe 
Netzbautpunkte  pbysiologisob  einander  gleicbwertig  sein  miifsten. 
Denn  das  pbysiologiscbe  Verbalten  der  letzteren  ist,  wie  bier  in 
Erinnerung  zu  bringeu  ist,  wesentlicb  dadurcb  cbarakterisiert,  dafs 
die  gleicbzeitige  und  gleicbartige  Erregung  zweier  derselben  der 
Wabrnebmung  qualitativ  nicbts  veiieibt,  was  nicbt  bereits  durcb 
die  Erregung  eines  einzigen  derselben  gegeben  ware.  Dagegen  tragt, 
wie  die  eben  bescbriebenen  Experimente  aufs  deutlicbste  lebren,  die 
aus  der  gemeinsamen  Erregung  differenter  Partien  beider  Netzbaute 
bervorgegangene  einfacbe  Wabrnebmung  immer  nocb  die  Spuren 
ibres  zwiefacben  Ursprungs  in  dem  abweicbenden  stereoskopiscben 
Effekt  an  sicb.  Es  verbalten  sicb,  um  den  unsers  Eracbteus 
bestebenden  Unterscbied  durcb  ein  Bild  zu  veranscbaulicben , die 
durcb  identiscbe  Punktpaare  vermittelten  Wabrnebmungen  zu  den 
durcb  differente  vermittelten,  wie  der  Ton  zum  Klange,  akustiscbe 
Wabrnebmungen,  welcbe  dem  Laien  alle  beide  von  gleicber  Ein- 
facbbeit  erscbeinen,  und  von  welcben  in  Wirklicbkeit  docb  nur 
die  eine,  der  Ton,  auf  einem  relativ  einfacben,  die  andre,  der 
Klang,  bingegen  ganz  zweifellos  auf  einem  sebr  zusammen- 
gesetzten  nervosen  Erregungsvorgange  berubt.  Und  ebenso  wie  i 

wir  die  einbeitlicbe  Auffassungsweise  des  Klangs  darauf  ; 

zuruckfiibren  miissen , dafs  uns  zumeist  die  Ubung  mangelt,  . 

gleicbzeitig  gegebene  differente  Tonempfindungen  psycbiscb  zu  ' 

trennen,  ebenso  werden  wir  das  Verscbmelzen  der  von  j 

differenten  Netzbautpunkten  erzeugten  Empfindungen  darauf  zu  ; 

bezieben  baben,  dafs  die  durcb  die  Einricbtung  des  Sinnes-  I 

organs  faktiscb  bedingten  Doppelbilder  als  solcbe  der  Auf- 

merksamkeit  entgeben.  Wir  baben  bereits  auseinandergesetzt,  dafs 
die  Wabrnebmung  von  Doppelbildern  iiberbaupt  durcb  verscbie- 
dene  Umstande  sebr  erscbwert  wird,  sodafs  dem  Laien  sogar  solcbe 
Doppelbilder  entgeben,  welcbe  von  sebr  differenten  Netzbautstelleu 
berriibren  und  raumlicb  also  weit  auseinander  liegen.  Diese 
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Schwierigkeiteu  wachsen,  wenn  der  rilumliche  Abstand  der  beiden 
Einzelbilder  abnimmt,  und  sind  am  grofsten,  wenn  die  Doppel- 
bilder  nabezu  identischen  Stellen  angeboren.  Ubung  und  Auf- 
merksamkeit  kbnnen  die  Sonderung  soldier  wenig  verscbiedener 
Doppelbilder  in  hobera  Grade  erleicbtern.  Heking  gibt  z.  B.  an, 
dafs  ibm  baulig  bei  Betracktung  stereoskopiscber  Figuren,  bei  denen, 
wie  unten  bewiesen  werdeu  soil,  der  korperlicbe  Efiekt  auf  derVer- 
scbmelzuug  difi'erenter  Kouturen  berubt,  diese  Verscbmelzung  nicbt 
mebr  gelinge.  Auf  den  wicbtigsten  Umstand,  welcber  diese  Sonde- 
rung vereitelt,  bat  Volkmann* *  aufmerksam  gemacbt.  Die  korper- 
licben  Gesicbtsobjekte  entwerfen  fast  immer  in  unsern  beiden  Augen 
notwendig  mebr  oder  weniger  differente  Bilder;  die  regelmiifsig  infolge 
dieser  Differenz  vorbandenen  Doppelbilder  einzelner  Teile,  einzelner 
Konturen  eiues  solcben  Objekts  steben  in  Widersprucb  mit  der 
reellen  Einfacbbeit,  welcbe  uns  aus  unzabligen,  besonders  mit  Hilfe 
des  Tastsinns  gewonnenen  Erfabrungen  bekannt  ist.  Diese  Erfab- 
rungen,  welcbe  die  unmittelbare  sinnlicbe  Wabrnebmung  der  Dupli- 
zitiit  Ltigen  sti’afen,  bringen  uns  dabin,  dieselbe  scbliefslicb  nicbt 
mebr  zu  beacbten,  oder  verbindern  uns,  die  an  und  fiir  sicb 
scbwierige  Sonderung  solcber  wenig  differenten  Doppelbilder  zu  iiben. 
Entweder  also  verlernen  wir  im  Interesse  der  Ub'ereinstimmung 
unsrer  Gesicbtswabrnebmungen  mit  den  objektiven  Verbaltnissen 
das  urspriinglicb  vorbandene  rein  sinnlicbe  Doppeltseben  aucb  mit 
nabezu  identiscben  Stellen,  oder  wir  erlernen  die  Sonderung  solcber 
riiumlicb  fast  zusammenfallenden  Eindriicke  nicbt,  weil  die  Erfabrung 
uns  im  Gegenteil  dazu  drangt,  dieselben  in  ibrer  Verscbmelzung  zu 
erbalten.  Wir  konnen  aber  diese  Sonderung  durcb  speziell  darauf 
gericbtete  Ubung  erlernen,  so  gut  als  wir  durcb  Ubuug  die  Sonderung 
raumlicb  getrennter  Eindriicke  auf  eiuer  Netzbaut  verfeinern,  die 
kleinste  wabrnebmbare  Distanz  bis  auf  das  geringste  durcb  die 
anatomiscben  Einricbtungen  unsers  Seborgans  vorgesebene  Mafs  berab- 
driicken  lernen.  Damit  ist  die  Auffassung  des  Einfacbsebens  mit 
differenten  Stellen  als  Akt  reiner  Sinnestbatigkeit  (Panum^)  widerlegt. 

Nacbdem  somit  die  Identitatslebre  als  immer  nocb  mit  den 
Thatsacben  vertraglicb  dargetban  ist,  kommen  wir  zu  der  eigentlicben 
Hauptfrage:  worauf  berubt  die  einfacbe  rilumlicbe  Wabr- 
nebmung mit  identiscben  Punkten?  Am  niicbsten  liegt  un- 
streitig  der  Gedanke  an  irgend  welcben  anatomiscben  Konnex  der 
identiscben  Nervenelemente  beider  Netzbilute,  und  in  der  That  baben 
aucb  viele  Pbysiologen  eine  anatomiscbe  Vereinigung  der  von  identi- 
scben Stellen  kommenden  Sebnervenfasern  an  irgend  einem  Ort  an- 
genommen.  Einige  meinten,  dafs  in  dem  Cbiasma  je  zwei  identiscbe 
Fasern  zu  einem  einfacben  Leiter  zum  Him  verscbmelzen,  andre, 


' VOLKMANN,  Arch.  f.  Ophthatm.  1859.  Bd.  V.  Abtli.  2.  p.  1. 

• PANIM,  Phunol.  Unters.  uher  dac  Sehen  mit  zwei  Augen.  Kiel  1858,  u.  Arch.  f.  Anat.  u. 
Phyeiol.  1864.  p.  63  u.  178. 
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dafs  erst  im  Him  eine  gemeinschaftliclie  Eiusenkung  zweier  solcker 
Fasern  in  einen  einfachen  Eiidapparat  stattfinde,  andre  liefsen  die 
cerebralen  Ursprungspunkte  ideutiscker  Fasern  duroh  Kommissuren- 
fasern  der  beiden  Hirnhalften  in  Verbinduug  treten.  Ein  anatomiscber 
Beleg  ist  fiir  keine  dieser  Hypothesen  beigebracbt  worden  und  auch 
schwerlicb  beizubringen;  eine  Spaltung  zentraler  Opticusfasern  im 
Chiasma  ist  sogar  thatsachlicb  widerlegt.  Dafs  aber  identiscbe  Fasern 
in  irgend  welcbem  organischen  Zusammenhang  steben,  gebt  unzwei- 
deutig  aus  den  spiiter  zu  besprechenden  Beobacbtungen  iibergleicbzeitige 
Labmung  identiscber  Abteilungen  beider  Augen  (Hemianopsie)  bervor. 
Die  scbeiubar  einfacbste  und  naturlicbste  Art  dieses  Zusammenbangs, 
die  Vereinigung  je  zweier  identiscber  Fasern  in  einem  zentralen 
Empfindungsapparat,  stofst  anf  pbysiologiscbe  Bedeuken,  welcbe  sicb 
aus  einer  genauen  Analyse  des  Effekts  der  gleicbzeitigen  Erreguug 
identiscber  Punkte  ergeben.  Bestande  namlicb  diese  Art  der  Ver- 
bindung,  so  miifste  voraussicbtlicb  in  jeder  Beziebung  der  gleicbe 
Erfolg  eintreten,  ob  wir  nun  von  zwei  Eiudriicken  den  einen  anf 
eine  bestiramte  Stelle  des  einen,  den  anderu  anf  die  dazu  identiscbe 
Stelle  des  andren  Auges  wirken  lassen,  oder  beide  Eindriicke  kom- 
biniert  nur  anf  die  betreffende  Stelle  des  einen  Auges  applizieren. 
Es  miifste  also  z.  B.  in  jeder  Beziebung  fur  den  Efl'ekt  gleicbgiiltig 
sein,  ob  wir  den  einen  Netzbautpol  durcb  eine  bestimmte  Menge 
blaues,  den  andren  durcb  eine  bestimmte  Menge  gelbes  Licbt 
reizen,  oder  ob  wir  beide  Licbtmeugen  nur  dem  einen  Netzbautpol 
zufiibren.  Nun  lebrt  aber  die  Erfabrung,  dafs  zwar  in  vielen  Be- 
ziebungen  die  Verteilung  zweier  Eindriicke  anf  zwei  identiscbe 
Punkte  ibrer  Vereinigung  anf  einem  aquivalent  ist,  in  andern 
wesentlicben  Beziebungen  jedocb  Unterscbiede  des  Erfolgs  faktiscb 
existieren. 

Die  bierber  geborigen  Erscbeinungen  fiibren  den  Namen  des 
Wettstreits  der  Netzbaute  oder  der  Sebfelder.^  Werden 
identiscbe  Stellen  beider  Netzbaute  von  qnalitativ  identiscben  Reizen 
getroffen,  so  fiilleu  sie  gemeinsam  den  eiufacben  Wabrnebmungsort 
mit  dem  gleicbartigen  Eindruck  aus,  docb,  wie  bereits  nacbgewiesen 
wurde,  nicbt  mit  der  Summe  der  beiderseitigen  Erreguugen,  nicbt 
mit  der  doppelten,  soudern  mit  der  eiufacben  Helligkeit,  an  deren 
Erzeugung  beide  Netzbaute  komplementaren  Anteil  baben,  jede  in  die- 
sem  Fall  wabrscbeinlicb  die  Halfte  beitragt.  Der  einfacbste  Beweis  dafiir 
liegt  in  der  bereits  angefubrten  Tbatsacbe,  dafs  eine  weifse  Flacbe  durcb- 
aus  nicbt  immer  beller  zu  erscbeinen  braucbt,  weun  man  sie  mit  zwei 
Augen,  als  wenn  man  sie  mit  einem  betracbtet.  Diese  Teilung  ist  be- 
reits als  das  Ergebnis  eines  Wettstreits  zu  betracbten,  in  welcbem  jede 


' Vpt.  Mueller,  Physiol,  d.  Gesichtssinnes.  Leipzi{;  1826.  p.  79;  hehrb.  d.  Ph%js\ol.  1837. 
Bd.  II.  p.  .^87,  — Helmholtz,  Ilccndb.d.  physiol.  Opfii:.  Leipzig:  1867.  p.  767  u.  fg.  — AUBEKT, 
Hanab.  d.  ges.  Augenheilk.y  herausgeg.  von  A.  Graefe  u.  Til.  SAKMISCH.  1876.  Bd.  II.  p.  550 
u.  fg. 
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Netzhaiit  ihveu  Eindruck  dem  einfachen  Wakraehmuugsort  aufzu- 
driingen  suclit,  weleher  Kampf  aber,  da  er  mit  gleicben  Waffen  uud 
gleichen  Krilt'ten  gefiihrt  wird,  mit  geteiltem  Sieg  endet.  Anders 
verhalt  es  sicb,  Avenu  die  gleicbzeitigen  Eindriicke  auf  identiscbe 
Stellen  difterenter  Natur  sind.  Hier  ist  das  Resultat  des  Streits 
entweder  ein  entschiedener  bleibender  Sieg  der  einen  Netzbaut, 
Avelcbe  ibren  Eindruck  allein  in  das  Sehfeld  eintriigt  mit  vollstandi- 
ger  Verdriingung  des  Eindrucks  der  andren,  oder  der  Erfolg  ist  ein 
bin-  und  berscbwankender ; bald  erscbeint  am  Wabrnebmungsort  der 
Eindruck  der  einen,  bald  derjenige  der  andren  Netzbaut,  oder  end- 
licb  es  tritt  aucb  bier,  wenigstens  voriibergebend,  Frieden  ein;  beide 
Netzbiiute  balten  zu  komplementaren  Anteilen  mit  einer  Miscbung 
ibrer  Eindriicke  das  Sehfeld  besetzt.  Die  Erscbeinungen  des  Wett- 
streits  sind  zuerst  von  J.  Mueller  genauer  beobacbtet,  die  Momente, 
welcbe  auf  den  Erfolg  desselben  von  Einflufs  sind,  von  Panum, 
Albert,  Donders  u.  a.^  erliiutert  worden.  Am  evidentesten 
ti’eten  erstere  bei  folgendem  einfacben  Versucbe  bervor.  Erregen 
wir  die  eine  Netzbaut  durcb  gelbes,  die  andre  durcb  blaues  Licbt, 
indem  wir  entweder  bei  binokularer  Betracbtung  einer  weifsen  Flacbe 
dem  einen  Auge  ein  blaues,  dem  andren  ein  gelbes  Glas  vorhalten, 
oder  unter  dem  Stereoskop  dem  einen  eine  gelbe,  dem  andren  eine 
blaue  Flacbe  darbieten,  so  zeigt  sicb  ein  unrubiger  Farbenwecbsel 
im  gemeinsamen  Sehfeld.  Selten  und  in  der  Regel  nur  sebr  vor- 
ubergebend,  einigen  Beobacbtern,  z.  B.  Funke,  fast  niemals,  und 
namentlicb  nie  gleicbzeitig  in  ganzer  Ausdebnung,  erscbeint  es  in 
der  Miscbfarbe  beider  Farben,  also  weifs  oder,  genauer  gesagt,  grau. 
In  der  iibrigen  Zeit  spinnt  sicb  ein  fortwahreuder  Kampf  ab, 
meistens  mit  verscbiedenem,  oft  gleicbzeitig  eutgegengesetztem 
Erfolg  an  verscbiedenen  Stellen  des  Sebfeldes,  selten  mit  gleicb- 
zeitigem  totalen  Sieg  der  einen  Farbe  auf  dem  gauzen  Sehfeld. 
Bald  erscbeint  der  grofsere  Teil  desselben  rein  blau  gefarbt,  dann 
taucbt  plotzlicb  am  Rande  oder  in  der  Mitte  oder  an  verscbiedenen 
Stellen  ein  mattes  Gelb  auf,  welches  reiner  und  reiner  wird  und 
seine  blaue  Umgebung  weiter  und  weiter  iiberflutet,  bis  es  wieder 
dem  siegreicben  Blau  das  Feld  rilurnt  u.  s.  f.  Wahrend  dieses 
Pbasenwecbsels  erscbeint  das  Sehfeld  stets  metalliscb  glauzend,  bei 
einem  Kampf  zwiscben  Schwarz  und  Weifs  z.  B.  graugliinzeud  wie 
polierter  Stahl.  Enter  den  Momenten,  welcbe  den  Sieg  im  Wett- 
streit  entscheiden,  sind  besonders  folgende  hervorzubeben.  Einmal 
st  es  nacb  den  Versicberungen  sebr  sorgfaltiger  Beobacbter^  moglicb. 


‘ Vpl.  PANUM.  a.  a.  O.  — AUUKKT,  P/ipaiot.  U.  NefzliHul.  Rrcslan  18G5.  p.  293.  

A.  PrAvost.  f'nfai  nnr  la  tlieorie  de  la  vision  binocutaire.  Gdnfevc  1843.  — I'ONUEKS,  Arch.  f. 
OpIiHialm.  1867.  U<1.  XIII.  1.  Ablli.  p.  9.  Aiim.  — W.  V.  HUZOI.I),  POOOENDOKKFs  Annulen.  1874. 
Jubciband.  p.  .885.  — Doimowoi.SKY,  PkI.UEGEKs  Arch.  1875.  Hd.  X.  p.  56. 

* O.  PUNKE,  dirsra  I.pbrbiicb.  4.  Aiifl.  1806.  p.  445.  — J.  MUKI.LEU,  Lehrb.  d.  Physiol. 
1837.  Bd.  II.  p.  388.  — IlKI.MH01.TE,  JIandb.  d.  physiol.  Optik.  1867.  p.  775. 
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wenn  beide  Netzbaute  wie  in  dem  oben  bescbriebenen  Beispiel  mit 
gleicben  Kraften  kampfen,  willkiirlicb  durcb  eine  psychiscbe  ihrer 
Art  nacb  nicbt  bestiramt  zu  definierende  Anstrengung  der  einen 

oder  der  andren  Netzbaut  fiir  kiirzere  oder  langere  Zeit  das  tJber- 

gewicbt  zu  verscbaffen.  Zweitens  gibt  es  gewisse  objektiv  begriin- 
dete  Verbaltnisse  der  beiderseitigen  Eiudriicke,  welcbe  geeignet  sind, 
dem  einen  derselben  die  Praponderanz  zu  sicbern.  Dabin  gebort  z.  B. 
iiberwiegende  Helligkeit  einer  der  beiden  Licbtreize.  Fallt  auf  eine 
Stelle  der  einen  Netzbaut  ein  sebr  beller  Eindruck,  auf  die  identi- 

scbe  der  andren  ein  dunkler,  so  komint  ersterer  in  der  Begel  aus- 

scbliefslicb  zur  Geltung,  iibertont  letzteren  vollstandig.  Eines  der 
interessantesten  Entscbeidungsmomente  ist  dasjenige,  welcbes  Panum 
mit  dem  Ausdruck  „Dominieren  der  Konturen"  bezeicbnet  und 
trefflicb  erlautert  bat  Dasselbe  erklart  sicb  am  besten  durcb  folgenden 
einfacben  von  H.  Meyer^  angegebenen  Versucb.  Bringt  man  vor 
das  eine  Auge  eine  gleicbmiifsig  gefarbte  Elacbe,  vor  das  andre 
eine  solcbe,  in  welcber  zwei  verscbiedene  Parben  in  einer  scbarfen 
Grenze  aneinanderstofseu , so  siebt  man  die  beiden  Farbeu  der 
zweiten  Flacbe  scbarf  und  rein  in  der  Nabe  der  Beriibrungs- 
grenze,  wabreud  sie  entfernt  davon  mit  der  Farbe  der  ersten  Flacbe 
streiten,  oft  zu  einer  Miscbfarbe  mit  ibr  verscbmelzen.  Dasselbe 
tritt  ein,  wenn  statt  zweier  verscbiedener  Farben  zwei  verscbiedene 
Helligkeiten  derselben  Farbe  in  einer  scbarfen  Grenze  sicb  beriibren. 
Ein  solcbes  Aneinanderstofseu  verscbiedener  Farben  oder  Helligkeiten 
ist  aber  die  ausscbliefslicbe  Bedingung  des  Sicbtbarwerdens  der  Um- 
risse  der  Gesicbtsobjekte;  ein  Objekt  bebt  sicb  von  seinem  Grunde 
nur  ab,  d.  b.  seine  Grenzen  werden  sicbtbar,  wenn  es  in  Farbe  oder 
Helligkeit  von  ihm  differiert  oder  durcb  einen  Scblagscbatten  auf 
letzterem  eine  dunkle  Flacbe  in  seiner  Umgebung  erzeugt;  die  Kante 
eines  Wiirfels  sebeu  wir,  weil  die  von  ibr  gescbiedenen  Flilcben 
ungleicb  bell  sind  u.  s.  f.  Wabrscbeinlicb  ist  es  die  Konstrast- 
wirkung  der  aneinandergrenzenden  Farben  und  Helligkeiten,  welcbe 
die  Aufmerksamkeit  der  Seele  sicb  erzwingt  und  so  der  sie  ver- 
mittelnden  Netzbautpartie  den  Sieg  im  Wettstreite  iiber  die  iden- 
tiscben  Stellen  der  andren  verscbafft.  Sind  auf  beiden  Netzbauteu 
Konturen  vorbanden,  welcbe  aber  nicbt  identiscb  liegen,  sondern 
sicb  kreuzen,  so  tritt  an  der  Kj’euzungsstelle  ein  Wettstreit  der 
Konturen  ein,  es  uberdecken  sicb  wecbselsweise  die  von  der  einen 
und  die  von  der  andren  Netzbaut  vermittelten  Wabrnebmungen  der 
Konturen. 

Eine  entscbeidende  Antwort  auf  die  oben  gestellte  anatoraiscbe 
Frage  ist  aus  den  Erscbein ungen  und  Gesetzen  des  Wettstreits  nicbt 
abzuleiten.  Auf  der  einen  Seite  scbeint  der  Um  stand,  dafs  differente 


' Vgl.  Panum,  Physiol.  Untert.  ub.  d.  Sehen.  mit  zwei  Augen.  Kiel  1858.  — H.  MEYER,  Arch^ 
f.  Ophthulm.  1855.  Bd.  II.  Abth.  2.  p.  77. 
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Eiiulriicke  auf  identisclie  Stelleii  nicht  zwangsmafsig  zu  eiuem  Misch- 
eindruck  verschmelzen , sowie  die  Thatsacke,  dafs  die  Aufmerksam- 
keit  willkiirlicli  die  Empfindungeii  der  einen  oder  der  audreii 
Netzkaut  kevorzugen  kaiin,  entsckieden  gegen  die  Einkeit  des  Em- 
pfiudimgsapparats  ideiitiscker  Fasern  zii  sprecken.  Auf  der  andren 
Seite  ist  die  Moglickkeit  einer  Versckmelzung  der  beiderseitigen 
Eindriicke  zu  einer  Misckempfindung  sckwer  mit  der  Annakme  dis- 
kreter  Empfiudungsapparate  vereinbar. 

Die  letzte  Frage,  welcke  bier  kerukrt  werden  mufs,  ketrifft 
das  Verkalten  ideutiscker  Puukte  kinsicktlick  der  von  iknen  ver- 
mittelteu  Raumvorstellungen.  In  dieser  Beziekung  kaben  alle  Ver- 
treter  der  Identitatslekre  bis  auf  Hering  keinen  Anstofs  daran 
gefuuden,  identiscken  Punkten  ein  absolut  gleickartiges  Lokalisations- 
vermogen  zuzuspreckeu,  mit  andern  Worten,  iknen  vollkommen 
identiscke  Lokalzeicken  zuzuerkennen.  Hering,  dessen  sckarfsinniger 
Tkeorie  raumlicker  Wakrnekmungen  wir  kereits  kei  einer  andren 
Gelegenkeit  knrz  gedackt  kaben,  will  dagegen  identiscken  Punkten 
nur  identiscke  Sekricktungen  vindiziert  wissen,  wobei  die 
von  ersteren  erzeugten  Licktempfindungen  zwar  von  identiscken 
Hoken-  und  Breitengef iiklen  kegleitet  waren,  nickt  aker  (mit 
Ausnakme  der  von  den  Netzkautmitten  produzierten  Empfindungen) 
von  identiscken  Tiefengefiiklen.  Wenn  daker  auck,  sobald  die 
Erkenntnis  des  Gegensatzes  zwiscken  Ick  und  Aufsenwelt  erworben 
ist,  die  Erregungen  identiscker  Punkte  in  gleicher  Ricktung  zum  Vor- 
stellungsbilde  des  Gesamtkorpers  lokalisiert  wiirden,  so  wiirden  sie 
deskalb  urspriinglick  nock  nickt  an  dem  gleicken  Orte,  sondern  in 
gleicher  Ricktung  kintereinander  vorgestellt.  Die  Grundlage  der 
HERiNGscken  Lekre,  das  von  ikm  entwickelte  System  der  binoku- 
laren  Sekiicktungen  ist  leickt  zu  versteken  und,  wie  sckon  friiker 
kervorgekoben,  auck  teickt  als  ricktig  zu  erweisen.  Waren  die 
Ricktungslinien  des  Lickts,  wie  friiker  allgemein  angenommen  wurde, 
zugleick  die  Ricktungslinien  des  Sekens , so  miifsten  wir  beim 
Binokularseken  jedes  betracktete  Ding  gleickzeitig  in  zwei  ver- 
schiedenen  Ricktungen  seken,  was  undenkbar  ist.  Wir  konnen  wokl 
durck  Reflexion  zu  dem  Urteil  gelangen,  in  welcker  Ricktung  ein 
Objekt  zum  reckten  oder  zum  linken  Auge  liegt,  so  gut  wir  auf 
demselken  Weg  zur  Vorstellung  gelangeu,  in  welcker  Ricktung  es 
zum  Fufs  oder  zur  Hand  liegt;  aber  wir  konnen  nickt  gleickzeitig 
die  Lage  eines  Dinges  auf  das  reckte  und  das  linke  Auge  bezieken. 
Wir  bezieken  sie  auck  nickt  auf  das  eine  oder  das  andre,  sondern, 
da  jedes  derselben  auf  die  Beriicksicktigung  seiner  Eindriicke  bei 
der  Bildung  der  Richtungsvorstellung  das  gleicke  Reckt  bat,  auf 
ein  ideal  es  einfaches  mittleres  Auge,  Welches  wir  uns  durck 
Ubereinandersckiekung  beider  Augen  in  der  Gegend  der  Nasenwurzel 
entstanden  denken  konnen.  Man  kaun  sick  nack  Hbring  das  System 
der  kinokulareu  Sekricktungen  vorstellen  als  ein  System  von  Linien, 
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welche  von  dein  Knotenpuukt  dieses  idealen  mittleren  Auges  radien- 
artig  in  den  Sehraum  ausstrahlen,  zu  jedem  identischen  Punktpaar 
gehoi’t  ein  soldier  Radius  als  geineinsame  Sehrichtung.  Die  gemein- 
same  Sehriclituug  der  beiden  Netzliautmitten  ist  die  Haupts ehrich- 
tung,  die  bewufste  Ricbtung  des  binokularen  Blicks.  Diese 
Hauptsehricbtung  entspricht  stets  der  in  der  Visierebene  gelegenen 
Halbierungslinie  des  Konvergenzwiukels  der  beiden  Gesicbtslinien. 
Steben  die  Gesicbtslinien  parallel  geradaus,  wie  bei  Fixation  eines 
unendlich  feruen  in  der  Mediaulinie  gelegenen  Objekts,  so  ist  die 
Medianlinie  stets  die  Sehrichtung  der  beiden  Netzhaut- 
mitten;  alles,  was  sich  auf  der  eiuen  oder  der  andren  oder  gleich- 
zeitig  auf  beiden  abbildet,  erscheint  irgendwo  auf  der  genannten 
Lillie.  Sehen  wir  ein  Objekt,  welches  unter  diesen  Verhiiltnissen 
auf  beiden  Netzhautpoleu  sich  abbildet,  in  der  richtigen  Entfernuiig, 
so  sehen  wir  es  allerdiugs  im  Durchschnittspunkt  der  beiden  Gesichts- 
linien,  deswegen  aber  iiicht  etwa  auf  diesen  Linien  als  Sehrichtun- 
geu.  Hering  hat  durch  schlagende  Versuche  dai’gethan,  dafs  bei 
den  bezeichiieten  Augenstellungen  die  Bilder  der  Netzhautmitten 
nicht  notwendig  auf  den  Gesichtslinien,  wohl  aber  notwendig  auf 
der  Medianlinie  erscheinen.  Der  evidenteste  Beweis  liegt  in  der 
Thatsache,  dafs  bei  stereoskopischer  Betrachtung  zweier  in  der  Distanz 
der  Augenknotenpunkte  auf  Papier  gezeichiieter  Punkte  mit  paralle- 
len  Gesichtslinien  ein  eiiifacher  Puiikt  scheinbar  in  der  Mitte  der 
beiden  wirklicheii  Punkte,  also  auf  dei'  Medianlinie  iu  der  Ebene 
des  Papiers  geseheii  wird,  welcher  also  weder  in  dem  unendlich  fer- 
nen  Durchschnirtspunkt  der  parallelen  Gesichtshmien,  iioch  iiherhaupt 
auf  einer  derselhen,  noch  doppelt  auf  den  Durchschnittspuiikten  beider 
mit  dem  Papier,  sondern  an  den  wirklichen  Orten  der  Objekte 
erscheint.  Die  Entfernung  von  der  Nasenwurzel,  in  welcher  wir  die  • 
Bilder  der  Netzhautmitten  auf  der  Medianlinie  sehen,  Avird  durch 
die  verschiedenen  schou  eiorterten  Momente  bestimmt,  sie  trifft 
durchaus  nicht  immer  rnlt  der  wirklichen  Entfernuiia:  des  die  Bilder 
erzeugenden  Objekts  zusammen,  und  nur  wenn  dies  der  Fall  ist, 
sehen  wir  das  Objekt  auch  auf  dem  Durchschnittspunkt  der  Gesichts- 
linien. Bei  einer  und  derselben  Stellung  der  Gesichtslinien  konnen 
die  Bilder  der  Netzhautmitten  in  den  verschiedensten  Entfernungen 
auf  der  Medianlinie  je  nach  den  bestimmenden  Momenten  erscheinen. 
Neigen  wir  bei  symmetrischer  Konvergenz  oder  Paralleli.smus  der  i 
Gesichtslinie  die  Visierebene  nach  unten  oder  nach  oben,  so  neigt 
sich  selhstverstiindlich  in  gleichem  Sinn  und  Grad  die  Hauptsehrich- 
tung  mit  der  in  der  Visiei’ehene  liegenden  Medianlinie;  wir  weiden 
uns  bewufst,  ob  und  in  welchem  Mafse  der  binokulare  Blick  nach 
unten  oder  nach  oben  gei'ichtet  ist.  Fixieren  wir  eineu  aufserhalb 
der  Medianebene  nach  i-echts  oder  nach  links  gelegenen  Gegenstand 
mit  parallelen  oder  unsymmetrisch  konvergenten  Gesichtslinien,  so 
verschieht  sich  entsprechend  die  Hauptsehrichtuug,  divergiert  nach 
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rechts  oder  links  von  der  Medianlinie;  wir  werden  uns  bewufst,  dafs 
der  gemeinsaine  Blick  beider  Augen  seitwarts  geiicbtet  ist,  obne 
uns  der  Stellung  der  einzelnen  Gesicbtsliuien  bewufst  zu  werden, 
ebensovvenig  als  wir  bei  binokularer  Fixation  eines  naben  in  der 
Medianlinie  befindlicben  Gegenstandes  uns  obne  besondere  Beflexion 
dariiber  klar  werden,  dafs  das  recbte  Auge  nacli  links,  das  linke 
nacb  recbts  gedrebt  ist.  Wir  seben  bei  den  unsymmetriscben  Augen- 
stellungeu  die  Bilder  der  Netzbautmitten  stets  in  einer  Ricbtung, 
welcbe  durcb  die  Halbierungslinie  des  Konvergenzwinkels  der  beiden 
Gesicbtsliuien  dargestellt  wird,  wiederum  in  verscbiedenen  Entfer- 
nungen  auf  dieser  Liuie,  und  nur,  weun  diese  Entfernung  der  wirk- 
licben  Entfernung  des  Objekts  entspricbt,  auf  dem  Durcbscbnittspunkt 
der  beiden  Gesicbtsliuien.  Wie  den  Netzbautpolen,  so  kommt  jedem 
andren  identiscben  Punktpaar  beider  Augen  bei  gemeinsamer  Tbatig- 
keit  eine  gem.eiu.same  Sebricbtung  zu,  welcbe  weder  mit  der  Ricb- 
tungslinie  des  einen  nocb  der  des  andren  Runlets  zusammenfallt, 
sonderu  wie  die  Hauptsebriebtung  durcb  eine  von  dem  Knotenpunkt 
des  mittleren  idealen  Auges  ausstrablende  Riebtungslinie  reprasentiert 
wird,  mit  anderu  Worten:  wir  bezieben  die  Lage  der  seitlicb  im 
Sebfeld  gelegenen  Objekte  weder  auf  das  eine  nocb  auf  das  andre, 
nocb  gleicbzeitig  auf  beide  Augen,  sondern  auf  ein  ideales,  durcb 
Verscbmelzung  beider  entstaudenes  mittleres  Auge.  Jede  solcbe 
Nebeusebriebtung  eines  bestimmten  identiscben  Punktpaars  bildet 
mit  der  Hauptsebriebtung  einen  Winkel  von  konstantei'  Grofse  und 
Lage,  andert  daber  ibre  absolute  Lage  mit  der  Lageverau derung 
der  Hauptsebriebtung.  Alle  Sebriebtuugen  zusammen  bilden  einen 
von  dem  Kuotenpuckte  des  idealen  mittleren  Auges  als  Spitze  aus- 
gebendeu  Conus  um  die  Hauptsebriebtung  als  Aebse.  Die  Sebricb- 
tung eines  bestimmten  identiscben  Punktpaars  entspricbt  der  R.icb- 
tuugslinie,  welcbe  in  dem  durcb  Ubereinandersebieben  beider  Netzbaute 
entstanden  gedaebten  mittleren  Auge  von  den  betreffenden  Deck- 
punkten  aus  durcb  den  Knotenpunkt  dieses  idealen  Auges  gezogen 
wird.  Bei  symmetriseber  Augenstellung  liegen  demnacb  alle  Seb- 
riebtungen , welcbe  den  identiscben  Punktpaaren  der  vertikalen 
Trennungslinien  angeboren,  notwendig  in  der  Medianebene  (gleicbviel, 
ob  die  vertikalen  Trennungslinien  senkreebt  zur  Visierebene  steben 
oder  niebt),  alle  Sebriebtungen , welcbe  den  Punktpaaren  der 
borizontalen  Trennungslinien  angeboren,  in  der  Visierebene  (mogen 
die  Trennungslinien  in  der  Visierebene  liegen  oder  niebt);  die  Seb- 
riebtungen jedes  andren  identiscben  Meridianpaars  liegen  in  einer 
dnreb  die  Medianlinie  gelegten  Ebene,  deren  Neigung  gegen  die 
Medianebene  oder  Visierebene  bestimmt  wird  durcb  die  Winkel, 
welcbe  die  betreffenden  Meridiaue  in  jedem  Auge  mit  den  vertikalen 
oder  borizontalen  Trennungslinien  bilden. 

Wie  sebon  angegeben,  liifst  sicb  niebt  bezweifeln,  dafs  die 
binokularen  Sebriebtungen  dem  von  Heiung  aufgestellten  Sebema 
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entsprechen,  wenn  aucli  selbstverstandlich.  niclit  mit  mathematisclier 
Genauigkeit,  und  leiclit  lafst  sich,  wie  ebenfalls  bereits  erortert 
worden,  die  tlberzeugung  gewinneu,  dal's  die  monokularen  Sebricb- 
tungen  der  gleicben  Regel  uuterworfen  sind.  Die  einzige  Vorbedin- 
guug  YOU  relative!’  Scbwierigkeit,  welcbe  bei  der  Priifung  des  Hering- 
Bcben  Gesetzes  von  dem  Beobacbter  erfiillt  werdeu  mufs,  ist,  dal's 
er  die  zu  Visierpunkten  bestimmten  Objekte  wirklicb  aucb  monokular 
und  binokular  genau,  vor  allem  aber  stetig  zu  fixiereu  imstaude  sei. 
Bedenklicb  scbeint  aber  der  zweite  bypotbetiscbe  Teil  der  Hbring- 
scben  Aufstellungen,  welcber  alien  identiscben  Punkten  mit  Aus- 
nabme  der  Kernpunkte  verscbiedenartige  Tiefengefiible  vindiziert. 
Wirklicb  nacbzuweisen  ist  ein  solcbes  Yerbalten  docb  kaum.  Eine 
Linie  erscbeint  immer  nur  gleicbartig  als  Linie,  moge  ibr  Bild  nun 
direkt  durcb  monokulare  Anscbauung  oder  durcb  die  Verscbmelzung 
zweier  Bilder  bei  binokularer  Betracbtung  gewonnen  sein.  Ein 
korperlicbes  Anseben,  wie  es  sonst  aus  der  Verscbmelzung  von 
Eindriicken  resultiert,  welcbe  wir  auf  verscbieden  entfernte,  also  in 
verscbiedenen  Raumtiefen  gelegene  Licbtreize  bezieben,  erbalt  sie 
aber  nicbt.  Sind  feruer,  wie  Hering  will,  die  Tiefenwerte  der 
aul'seren  Netzbautbalften  alle  von  positivem  Wert  gegeniiber  denjeni- 
gen  der  inneren,  d.  b.  taxieren  wir  alle  Bilder,  welcbe  die  aul'sere 
Halfte  eiuer  Netzbaut  treffen,  weiter  entfernt  von  uns  als  diejeni- 
gen,  welcbe  auf  der  inneren  Hiilfte  der  Netzbaut  entworfen  wer- 
deii,  so  miifste  docb  wobl  eine  vertikal  stebende  Ebene  bei  mo- 
nokularer  Betracbtung  scbriig  gegen  die  Blicklinie  geneigt  und  zwar 
uns  nasenwiirts  naber  als  scblafenwiirts  zu  liegen  scbeiuen.^  In 
Wirklicbkeit  erkennen  wir  aber  eine  vertikale  Wand  ausnabmslos 
aucb  bei  monokularer  Anscbauung  als  eine  solcbe.  Wir  sind  natiir- 
licb  weit  entfernt  die  bier  angefiibrten  Dunkelbeiten  der  Hering- 
scben  H)'potbese  als  Beweise  gegen  die  Zulassigkeit  derselben 
geltend  macben  zu  wollen,  zumal  sie  dem  klaren  Prinzip  der  Ideu- 
titatstbeorie  keinen  Abbrucb  tbuu;  jedenfalls  berecbtigen  sie  aber  zu 
dem  allgemeinen  Scblusse,  dafs  eine  erscbopfende  Erklarung  der 
Grnndbedingungen  dieses  Prinzips  nocb  immer  ein  Desiderat  bleibt. 
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stellungen  bildet  die  wesentlicbste  Grundlage  fiir  die  Losnng  der 
weiteren  Frage  nacb  der  Lage  der  infolge  ihrer  Abbildung  auf 
identischen  Puukten  gleicbzeitig  einfacb  gesebeuen  Objektpuukte  im 
aulsereu  Raum  bei  den  verschiedenen  Augenstellungen.  Die  Ge- 
saratheit  dieser  Objektpuukte  bezeicbnet  man  mit  dem  Namen 
Horopter;  die  Bestimmung  der  Gestalt  iind  Lage  des  Horopters 
unter  versobiedenen  Verba  Itnissen  ist  unsre  nacbste  Aufgabe. 
Ein  Punkt  desselben  ist  obue  weiteres  fiir  alle  normalen  Augenstel- 
lungeu  gegeben,  der  Fixationspunkt,  welcber  infolge  seiner  Abbil- 
dung auf  den  ideutiscben  Netzbautpolen  stets  einfacb  erscbeint. 
Ware  die  Anordnung  und  Lage  der  iibrigen  identiscben  Punkte  bei 
alien  Augenstellungen  und  der  Ort  der  beiden  Kreuzungspunkte  der 
Ricbtungsstrablen  genau  bekannt,  so  ware  die  Bestimmung  des 
Horopters  eine  mit  absoluter  Genauigkeit  zu  losende  Aufgabe  der 
Matbematik,  die  Bestiitigung  der  auf  dem  Wege  der  Recbnung  ge- 
fuudenen  Resultate  auf  experimentellem  Wege,  die  Kongruenz  des 
„matbematiscben“  und  des  „empiriscben  Horopters"  unzweifelbaft. 
Der  vorige  Paragraph  bat  indesseu  zur  Geniige  dargetban,  dafs  die 
fraglicben  Unterlagen  fur  die  Recbnung  nicbts  weniger  als  unstreitig 
feststeben,  und  so  erklart  es  sicb,  dafs  aucb  in  ueuester  Zeit  nocb 
die  Angaben  iiber  die  Gestalt  des  matbematiscben  Horopters  in 
wesentlicben  Punkten  nicbt  barmonieren,  abgeseben  davon,  dafs  von 
einzelnen  aucb  Pebler  in  der  Recbnung  selbst  begangen  worden  sind. 
Es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  die  Ergebnisse  der  Recbnung  anders 
ausfallen  miissen,  wenn  man  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Ge- 
sicbtslinien  eine  Raddrebung  des  Auges  statuiert,  als  wenn  man  dabei 
die  vertikalen  Trennungslinien  mit  den  vertikalen  Meridianen  sicb 
decken  lafst;  anders,  wenn  man  mit  Volkmann  und  Helmholtz 
Differenzen  der  Winkel,  welcbe  verscbiedene  Trennungslinien  mit 
den  zugeborigen  Meridianen  bilden,  annimmt,  als  wenn  man  mit 
Hertng  von  dieser  Unregelmafsigkeit  absiebt  oder  sie  leugnet.  Auf 
der  andren  Seite  ist  aucb  die  empiriscbe  Feststellung  des  Horopters, 
die  Aufsucbung  der  Punkte  in  der  Aufsenwelt,  welcbe  gleicbzeitig 
mit  dem  Fixationspunkte  erscbeinen , eine  mit  so  vielen  Scbwierig- 
keiten  und  Tauschungsquellen  bebaftete  Aufgabe,  dafs  es  erklarlicb 
ist,  warum  aucb  auf  diesem  Wege  nocb  keine  Einigung  iiber  die 
Horoptergestalt  erzielt  ist.  Die  Hauptscbwierigkeit  liegt  in  dem 
scbon  erorterten  Umstande,  dafs  wir  innerbalb  gewisser  Grenzen 
aucb  mit  differenten  Netzbautpunkten  einfacb  seben,  wenig  differente 
Doppelbilder  als  solcbe  nicbt  aufzufassen  vermbgen,  daber  das  Ein- 
facbseben  eines  aufseren  Punkts  keiu  unzweideutiges  Kriterium  fiir 
seine  Abbildung  auf  identischen  Stellen  ist.  Eben  dieser  Umstand, 
die  Verscbmelzung  faktiscber  Doppelbilder  zu  einfacber  Wabrneb- 
mung,  welcbe  nur  durcb  besonders  darauf  gericbtete  IJbung  mebr 
und  mebr  beseitigt  werden  kann,  im  Vereine  mit  der  woblbegriinde- 
ten  weitgebenden  Vernacbbissigung  aller  seitlicben  Netzbautbilder 
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reduziert  aucli  den  Wert  des  Horopters  fiir  unsre  Gesichtswahmeti- 
muugen  in  betraclitlicliem  Mafse,  und  hat  es  erlaubt,  dafs  bei 
gewissen  banfig  benntzten  Augenstellnngen  die  Herstellung  eines 
moglicbst  ansgebreiteten  Horopters,  d.  b.  eine  solcbe  Stellung  der 
identiscben  Netzbautpnnkte,  bei  welcber  ein  moglicbst  grofser  Teil 
der  Aufsendinge  einfacb  erscbeint,  im  Interesse  andrer  wicbtigerer 
Zwecke  geopfert  wurde. 

Der  erste,  welcber  den  Begriff  des  „ Horopters"  in  seiner  jetzi- 
gen  Bedeutung  feststellte  und  auf  Grnnd  seiner  experimentellen 
Ermittel ungen  iiber  die  Lage  der  identiscben  Punkte  auf  dem  Wege 


Fig.  162. 


der  geometriscben  Konstruktion  einen  Teil  desselben  zu  bestimmen 
unteruabm,  war  J.  Mueller.  Es  rubt  seine  Konstruktion  auf  den 
Voraussetzungen,  dafs  die  borizontalen  Trennungslinien  stets  in  der 
Visierebene  liegen,  und  dafs  auf  letzteren  die  in  jedem  Auge  gleicb- 
weit  nacb  gleicber  Seite  vom  Pol  entfernten  Netzbautpnnkte  identi- 
scbe  sind.  Sei  I Fig.  162  ein  Leucbtpunkt,  den  wir  init  den  beiden 
Augen  A und  B fixieren,  in  welcbem  also  die  beiden  Sebacbsen 
(Gesicbtslinien)  a I und  a'  I sicb  scbneiden.  Der  Punkt  I erscbeint 
einfacb,  well  a und  o',  auf  denen  er  sicb  abbildet,  als  Netzbautpole 
identiscb  sind.  Nun  ist  ferner  unter  obiger  V oraussetzung  h der 
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eineu  Netzhaut  mit  h'  der  aiidren  ideiitisoh;  ein  gleichzeitig  auf 
beiden  sicb  abbildender  Objektpuukt  muls  also  ebeiifalls  eiiifaob 
erscbeinen.  Diesen  Punkt  biideu  wir,  weiiu  wir  von  h und  1/  aus 
durcb  die  respektiven  Knoteupuukte  der  beiden  Augen  die  Ricb- 
tungslinien , auf  welcben  alle  nioglicben  in  h und  h'  sicb  abbilden- 
den  Punkte  liegen  niiissen,  zieben,  wo  diese  beiden  Ricbtungslinien 
sicb  scbneiden,  also  in  II,  liegt  der  gesucbte  Objektpunkt.  Ebenso 
siud  c und  & identiscb,  uud  nacb  demselben  Verfabren  finden  wir 
in  III  den  auf  ibnen  sicb  abbildenden  einfacb  gesebenen  Punkt. 
Auf  dieselbe  Weise  konnen  wir  die  einfachen  Objekipunkte  fiir  alle 
moglicben  identiscben  Punktpaare  der  borizontalen  Trennungslinien 
durcb  Konstruktion  bestimmen.  Diese  Linie,  auf  v'elcber  die  Punkte 
I,  II  und  III  und  alle  ubrigen  infolge  ibrer  Abbildung  auf  iden- 
tiscben Punkten  der  borizontalen  Trennungslinien  mit  I einfacb 
gesebenen  Punkte  liegen,  ist  von  Mueller  mit  dem  Namen  Horopter 
bezeicbnet  worden;  fiir  diese  Linie  bat  Mueller  den  geometriscben 
Beweis,  dafs  sie  in  alien  Fallen  eine  durcb  den  Fixationspunkt  und  die 
Knotenpunkte  beider  Augen  gelegte  Kreislinie  sei,  in  folgender 
Weise  gefiibrt.  Da  die  Entfernung  a h=a'  h',  so  ist  /Lci  D l)=a'  El)\ 
folglicb  nacb  bekannten  geometriscben Lehrsatzen  aucb  Z.IDII—IEII, 
ebenso  ^IFD=^  II F E,  folglicb  aucb  ^DI II  =B  HE.  Auf 
gleicbe  Weise  ergibt  sicb,  dafs  D III  E = D I E und  = DUE. 
Die  Linie,  auf  welcber  I,  II,  III  liegen,  mufs  demuacb  eine  Kreislinie 
sein,  da  nur  eine  Kreislinie  die  Eigeuscbaft  bat,  dafs  auf  eiuer  Sebne 
derselben  (der  Grundlinie  D E)  gegen  die  Peripbei’ie  erricbtete 
Dreiecke  an  der  Peripherie  gleicbe  Winkel  baben.  Der  Radius  dieses 
MuELLERscben  Horopterkreises  ist  selbstverstiindlicb  um  so  grofser, 
je  ferner  der  fixierte  Punkt  von  den  Augen  liegt.  Diese  MuELLERscbe 
Horopterlebre  batte  binge  ausscbliefslicbe  Geltung  in  der  Pbysiologie 
bebalten,  obwobl  ibre  Mangel  auffallend  zutage  lagen:  ersteus 
die  Ungenauigkeit  der  Methode,  nacb  welcber  ibr  Fundament, 
die  Lage  der  identiscben  Stellen,  bestimmt  Avar;  zweitens  die  eiu- 
seitige  Beriicksicbtigung  der  auf  den  borizontalen  Netzbautmeridianen 
liegenden  identiscben  Punkte.  Letzteren  Mangel  bat  Mueller  wobl 
empfunden ; allein  anstatt  durcb  ein  entsprechendes  geometriscbes 
Verfabren  direkt  zu  bestimmen,  ob  und  wo  sicb  die  Ricbtungslinien 
in  andern  Meridianen  gelegener  identischer  Punktpaare  scbneiden, 
bat  er  obne  weitere  Begibndung  die  durcbaus  irrige  Bebauptung 
aufgestellt,  der  Gesamtboropter  sei  eine  Fliiche  und  zwar  eine  Cylin- 
derllacbe,  dei'en  Querscbnitt  den  direkt  bestimmten  Horopterkreis 
darstellt.  Eine  solcbe  Horopterflacbe  ist  eine  Unmciglichkeit,  ebenso 
eine  kugelige  Horopterflacbe  mit  dem  MuELLERscben  Kreis  als  Aquator, 
wie  sie  Ludwig  unter  ausdrucldichem  Hinw'eis  auf  die  Notwendigkeit 
direkter  Bestimmungen  vermutungsweise  angenommen  batte.  Die  Un- 
moglichkeit  einer  solcben  Pliicbe  auf  dem  Wege  der  Recbnuug  und  des 
Versuchs  dargetban  und  zuerst  die  richtige  Gestalt  des  Horopters  unter 
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den  von  Mueller  supponierten  Bediugungeu  in  Gestalt  des  Mueller- 
sclien  Kreises  und  einer  durcli  den  Fixationspunkt  gehenden  Vertikal- 
linie  nachgewiesen  zu  haben , ist  ein  Verdienst  Prevosts,  welclies 
erst  in  neuester  Zeit  gebulirende  Anerkennuug  gefunden  bat.  Prevost 
batte  dagegen  den  Horopter  fiir  alle  Augenstellnngen,  welcbe  mit  einer 
Raddrebung  verbunden  sind,  irrigerweise  auf  einen  Punkt  reduziert. 

Meissner  war  es,  welcber  die  Erorteruug  der  lange  ruben- 
den  Horopterfrage  wieder  anregte,  nnd  wenn  ibm  aucb  selbst  ibre 
definitive  Losuug  nicbt  gelang,  docb  fiir  dieselbe  die  Babn  bracb. 
Er  bat  zuerst  die  Notwendigkeit  einer  exakteren  Bestimmung  der 
Lage  der  identiscben  Punkte  bei  verscbiedenen  Augenstellnngen 
erkannt  nod  eiiie  scbarfsinnige,  wenn  aucb  nicbt  vollig  ausreicbende 
Metbode  zur  Ausfiibrung  dieser  Bestimmungen  angegeben;  er  bat 
deinzufolge  zuerst  die  sogenannteu  Raddrebuugen  der  Augen  bei  der 
Bestimmung  des  Horopters  in  Recbnung  gebracbt.  Viele  seiner 
Beobaebtungen  und  Folgerungen  uber  die  Gestalt  des  Horopters  sind 
ricbtig,  andre  allerdings  falscb;  vor  allem  gebiibrt  ibm  das  Verdienst, 
zuerst  die  Gestalt  des  Horopters  bei  Tertiarstellungen  ricbtig  erkannt 
zu  baben.  Jedenfalls  ist  die  beftige  Polemik,  mit  welcber  Clapa- 
RfiDE  gegen  Meissner  aufgetreten  ist  und  Meissners  Horopterlebi'e 
als  vollkommen  irrig  zu  erweisen  versucbt  bat,  in  den  wesentlicbsten 
Punkten  durchaus  unbegriindet.  Clapar^de  glaubte  urspriinglicb 
die  MuELLERscbe  Cylinderflacbe  rebabilitieren  zu  konneu,  nabm  jedocb 
selbst  dieseu  Irrtum  spater  wieder  zuriick  und  adoptierte  den  Pre- 
vosTscben  Horopter  fiir  alle  Falle,  was  uuzweifelbaft  falscb  ist.  Als 
beacbtenswerte  Beitriige  zur  Horopterlebre  sind  nocb  die  Arbeiten 
von  Burckhardt  und  v.  Recklinghausen  zu  erwabnen. 

In  neuester  Zeit  sind  durcb  die  exaktere  Gestaltung  der  Iden- 
titiitslebre  zwei  Losungen  des  Horopterproblems  bervorgerufen  wor- 
den,  die  eine  Amn  Hering,  die  andre  von  Helmholtz,  welcbe  wir 
in  ibren  Grundziigen  nebeneinander  stellen  wollen. 

Die  Voraussetzungen,  unter  welcben  Hering  den  matbemati- 
scben  Horopter  berecbnete,  sind  oben  bei  der  Lebre  von  der  Iden- 
titat  auseinandergesetzt.  Wir  erinnern  daran,  dafs  Hering  eine 
recbtwinkelige  Kreuzung  der  borizontalen  und  vertikalen  Trennungs- 
linien  statuiert,  indem  er  die  Existenz  der  von  Volkmann  gefunde- 
nen  Dijfferenzen  der  Kreuzungswinkel  verscbiedener  Trennung.slinien 
mit  den  zugeborigen  Meridiauen  zwar  zugestebt,  aber  ibrer  Gering- 
fiigigkeit  und  individuellen  Scbwankungen  wegen  bei  Aufstellung 
eines  allgemeinen  Horopterscbemas  ignorieren  zu  diirfen  glaubt.  Wir 
erinnern  ferner  daran,  dafs  Hering  sicb  von  der  Gestalt  der  Netz- 
baut  unabbangig  macbte,  indem  er  den  Nacbweis  fiibrte,  dafs  solcbe 
Ricbtungsstrablen  zu  identiscben  Stellen  fiibren,  welcbe  mit  den 
Gesicbtslinien  Winkel  von  gleicber  Grdfse  und  Lage  bilden.  Ferner 
verweisen  wir  auf  die  gegebenen  Erorteruugen  fiber  die  Lage  der 
Trennungslinien  bei  verscbiedenen  Auffenstellunseu.  Wie  wir  eben- 
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falls  bereits  ancleuteten,  hat  Hehing  die  iibliche  Einteilung  der  Netz- 
hiiute  iiach  Meridianen  und  Parallelkreisen  verlassen  uud  dafur, 
besonders  zur  Eideicbterung  dev  Horoptevkoastrulction,  die  Einteilung 
nacb  Langsschuitten  und  Qnerschnitten  eiugefiihrt.  Die  horizontale 
Trennimgslinie  uennt  er  den  mittlen  Querschnitt,  die  vertikale 
den  mittlen  Laugsschnitt.  Durch  den  mittlen  Querschnitt  und 
die  Gesichtslinie  wird  eine  Ebene  und  in  dieser  Ebene  durch  den 
Kreuzuugspunkt  der  Richtungsstrahlen  eine  zur  Gesichtslinie  recht- 
winkelige  Linie  gelegt;  dreht  man  die  Ebene  um  diese  Linie  als 
Achse,  so  erhiilt  man  die  oberen  und  unteren  Nebenquer- 
schnitte  der  Netzhant,  zu  deren  niiherer  Bezeichnung  die  Grofse 
des  betreffenden  Drehnngswiukels  der  Ebene  dient.  In  gleicher 
Weise  wird  durch  den  mittlen  Laugsschnitt  und  die  Gesichtslinie 
eine  Ebene  und  in  dieser  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Richtungs- 
strahlen  eine  zur  Gesichtslinie  rechtwinkelige  Linie  gelegt;  die  Dre- 
hung  der  Ebene  um  diese  Linie  als  Achse  gibt  die  rechten  und 
linken  Nebenlangs schnitte  der  Netzhaut.  Jede  durch  einen 
Querschnitt  um  den  Kreuzungspunkt  gelegte  Ebene  nennt  Hbring 
eine  Qner ebene,  jede  durch  einen  beliebigen  Laugsschnitt  und  den 
Kreuzungspunkt  gelegte  Ebene  eine  Langsebene;  jede  Langs-  oder 
Querebene  enthiilt  die  Gesamthelt  aller  dem  betreffenden  Netzhaut- 
schnitt  zugehorigeu  Richtungsstrahlen.  Diese  in  den  aufseren  Raum 
verlangerten  Schnittebenen  dienen  zur  Bestimmnng  des  Horopters. 
Schneiden  sich  zwei  identische  Ebenen  beider  Angen  irgendwo  im 
aufseren  Raum,  so  bilden  sich  alle  auf  dem  Durchschnitt  gelegenen 
Objektpunkte  auf  identischen  Ketzhautschnitten  ah.  Die  Gesamtheit 
der  Orte,  wo  identische  Langsebenen  sich  schneiden,  nennt  Hbring 
den  Horopter  der  Langsschnitte,  die  Gesamtheit  der  Orte,  wo 
identische  Querebenen  sich  schneiden,  den  Horopter  der  Quer- 
schnitte;  die  Gesamtheit  der  Orte,  welche  ebensowohl  im  Quer- 
schnitts-  als  im  Langsschuittshoropter  liegen,  bilden  den  eigentlichen 
Horopter,  den  „ Horopter  der  Deckstellen.“  Der  Horopter  der 
Langs-  uud  Querschnitte  nud  der  Horopter  der  Deckstellen  hat  dem- 
nach  bei  verschiedenen  Stellnngen  der  Angen  folgende  Gestalt. 

1.  Stehen  beide  Gesicbtslinien  senkrecht  zur  Grund 
linie  (Fixation  eines  unendlich  fernen  in  der  Medianebeue  gelegenen 
Objekts)  und  die  beiden  mittlen  Langsschnitte  einander 
parallel,  die  mittlen  Querschnitte  demnach  in  der  Visierebene,  so 
stehen  alle  identischen  Langsebenen  parallel,  schneiden  sich  also  in 
unendlicher  Entfernung,  wilhrend  je  zwei  identische  Querebenen  zu- 
sammenfallen,  sich  also  uberall  schneiden.  Der  Horopter  der  Langs- 
schnitte ist  demnach  eine  xinendlich  feme,  zu  den  Gesichts- 
linien  senkrechte  Ebene,  der  Horopter  der  Querschnitte  der 
gesamte  Raum  nach  seinen  drei  Dimensionen,  und  der  Horopter 
der  Langsschnitte  zugleich  der  Horopter  der  Deckstellen. 
Die  einfachste  empirische  Bestatigung  dieses  Horopters  ist  die  That- 
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sache,  dafs  bei  Beti'achtung  des  gestirnten  Himmels  mit  geradaus 
gestellten  Gesicbtslinien  alle  Sterne  einfack  erscheinen. 

2.  Konvergi  eren  beide  Gesicbtslinien  symmetrisch 
(Fixation  eines  naben  in  der  Medianebene  gelegenen  Objekts),  wak- 
rend  die  mittlen  Langsschnitte  einauder  parallel  bleiben, 
also  senkreckt  zur  Visierebene  steben,  so  konvergieren  je  zwei  iden- 
tiscke  Langsebenen  nacb  vorn  und  scbneiden  sicb  in  einer  zur  Visier- 
ebene senkrechten  Geraden,  welcbe  fiir  die  mittlen  Langsebenen 
durch  den  Fixationspunkt  gebt.  Die  Gesamtbeit  der  Durcbscbnitts- 
linien  aller  dieser  identischen  Langsebenenpaare  bildet  einen  Cylin- 
dermantel,  welcher  die  Blickebene  senkrecbt  durcbscbneidet  in  einem 
durck  den  Fixationspunkt  und  die  beideu  Kreuzungspunkte  der 
Richtungsstrablen  gehenden  Kreis,  den  MuELLERseben  Horopterkreis. 
Die  beiden  mittlen  Querebenen  fallen  in  der  Visierebene  zusammen, 
je  zwei  identiscbe  Nebenquerebenen  scbneiden  sicb  in  einer  zur  Visier- 
ebene geueigten,  in  der  Medianebene  gelegenen  Geraden,  die  Gesamt- 
beit dieser  Durcbscbnittslinien  bildet  die  Medianebene;  Visierebene 
und  Medianebene  sind  demnacb  der  Horopter  der  Querscbnitte. 
Beide  Horopteren  scbneiden  sicb  in  dem  bezeicbnelen  Kreise  und 
einer  auf  diesem  Kreise  durch  den  Fixationspunkt  gebenden  zur 
Visierebene  senkrechten  Geraden;  dieser  Kreis  samt  Gerade 
bilden  den  Horopter  der  Deckstellen,  d.  i.  den  von  Prevost 
und  Burckhardt  beieits  angegebenen  Horopter,  wabrend  Mueller 
den  Horopter  der  Langsschnitte,  den  bezeicbneten  Cylindermantel, 
fiir  den  Gesamthoroptei’  gebalten  hatte. 

Meissner  war  fiir  die  bezeicbneten  Augenstellungen,  seine  konvergenten 
Sekundarstellungen,  zur  Annahine  eines  theoretisch  unmdglicben  und  empiriscb 
leicht  zu  widerlegenden  Horopters  in  Form  einer  senkrecbt  zur  Medianlinie 
durcb  den  Fixationspunkt  gelegten  Ebene  gelangt  Er  suchte  im  Anschlufs  an 
eine  friiher  von  Baum  entwic.kelte  Ansicht  aus  der  Gestalt  der  Netzhaut  die  Not- 
wendigkeit  abzuleiten,  dafs  der  in  der  Visierebene  gelegene  Teil  des  Horopters 
nicht  eine  Kreislinie  sein  konne,  sondern  eine  parallel  zur  Grundlinie  durcb 
den  Fixationspunkt  gebende  Gerade  sein  miisse.  Diese  Ableitung  ist  theoretisch 
durchaus  falscb,  die  Gestalt  der  Netzhaut,  wie  Hebino  gezeigt  hat,  iiberbaupt 
fiir  den  Horopter  gleichgiiltig;  es  ist  ferner  durcb  einfache Vei'sucbe  zu  zeigen, 
dafs  Punkte,  welcbe  auf  Meissners  angeblicher  borizontalen  Horoptergeraden 
seitlich  vom  Fixationspunkte  liegen,  nicht  einfacb  gesehen  werden.  Dafs  eine 
Linie,  welcbe  mit  jener  Geraden  zusammenfallt,  einfacb  erscheint,  erklart  sicb 
daraus,  dafs  sie  im  Quei’schnittsboropter  liegt,  beweist  aber  keineswegs,  dafs  sie 
im  Totalboropter  liegt;  es  erscbeint  bei  Sekundarstellungen  jede  in  der  Visier- 
ebene enthaltene  Linie  einfacb,  weil  sie  sicb  auf  den  identischen  Mittelquersehnitten 
abbildet;  Meissner  hatte  daher  auf  diesen  Grund  bin  die  ganze  Visierebene 
seinem  Horopter  einverleiben  miissen.  Endlich,  selbst  wenn  Meissners  bori- 
zontale  Horopterlinie  richtig  ware,  ist  es  ganz  ungerechtfertigt,  sie  als  bori- 
zontalen Durchschnitt  zu  betrachten  und  aus  der  Gegenwart  einer  ver- 
tikalen  und  einer  rechtwinkeligen  im  Fixationspunkt  sicb  kreuzenden  Horopter- 
geraden zu  schliefsen,  dafs  der  Horopter  eine  Flache  sei.  Ein  einfacher  durch 
V.  Recklinghausen  angegebener  Versucb  widerlegt  diese  angeblicbe  Horopter- 
flache  scblagend.  Man  zeicbne  aufPapier  zwei  recbtwinkelig  sicb  kreuzende  Linien, 
halte  das  Papier  senkrecbt  zur  Medianlinie,  so  dafs  die  horizontale  Linie  in  der 
Visierebene  liegt,  und  fixiere  bei  Sekundarstellung  den  Kreuzungspunkt;  beide 
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Linien  erscheinen  einfacli,  olnvohl  niir  die  Vertikale  beiden  Koropteren  angehort. 
Zeichnet  man  aber  liber  oder  unter  der  Horizontalen  eine  zweite  paraikde  Linie,  so 
erseheint  diese  in  gekreuzteii  Doppelbildern,  wahrend  sie  aucb  einfacli  erscheinen 
miilste,  wenn  die  PapierHiiche  IloropterHiiche  wiire,  wie  Mkissnkr  behauptet. 

3.  Stehen  die  Gosichtslinien  einander  parallel  seuk- 
reclit  ziir  Gruudlinie  (Fixation  eines  imendlicli  fernen  Punkts 
in  der  Mediauebene),  stelien  dagegen  infolge  sogenaunter  liaddrehung 
der  Augeu  die  beiden  niittlen  Liingsscbnitte  nicbt  parallel, 
sondern  konvergieren  sie  gegeneinander  in  eineni  nacb  oben 
oder  unten  geolFneten  Wiukel,  sind  demnacb  aucb  die  mittlen  Quer- 
schnitte  aus  der  Visierebene  berausgedrebt,  symmetriscb  gegenein- 
ander geneigt,  so  sclineiden  sicli  je  zwei  identiscbe  Langsebenen 
unterhalb  oder  oberbalb  der  Visierebene  in  einer  zu  dieser  und  der 
Medianlinie  paralleleu  Geraden,  deren  Abstand  von  der  Visierebene 
von  dem  Grad  der  Konvergenz  der  niittlen  Scbnittlange  abbangt. 
Die  Gesamtbeit  dieser  Durcbscbnittslinien  aller  identiscben  Liings- 
ebenen  bildet  eine  zur  Visierebene  parallele  Ebene  oberbalb  der 
ersteren,  wenn  die  Liingsscbnitte  nacb  oben  konvergieren,  unter- 
balb,  wenn  sie  nacb  unten  konvergieren, wie  dies  in  der  Pegel  der 
Fall  ist.  Diese  Ebene  ist  der  Horopter  der  Langsscbnitte.  Je  zwei 
identiscbe  Querebenen  scbneiden  sicb  in  einer  der  Medianebene  ange- 
borigen  Geraden,  die  Gesamtbeit  dieser  Durcbscbnitte  bildet  die 
Medianebene,  den  Horopter  der  Querscbnitte.  Beide  Horopteren 
scbneiden  sicb  in  einer  der  Medianebene  angeborigen,  der 
Visierebene  parallelen,  unterbalb  oder  oberbalb  derselben 
gelegenen  Linie,  deren  Abstand  von  der  Visierebene  durcb  den 
Grad  der  Raddrebung,  d.  i.  der  Konvergenz  der  Langsscbnitte 
bestimmt  wird;  diese  Linie  ist  der  Horopter  der  Deckstellen. 

4.  Konvergieren  die  Gesicbtslinien  symmetriscb  nacb 
einem  in  der  Medianlinie  gelegenen  Punkt,  wilbrend  die  beiden 
mittlen  Langsscbnitte  gegeneinander  nacb  unten  oder  oben 
konvergieren,  so  konvergieren  je  zwei  identiscbe  Langsebenen  nacb 
unten  oder  oben  und  scbneiden  sicb  in  einer  zur  Visierbeue  geneigteu 
Geraden.  Die  Gesamtbeit  dieser  Durcbscbnittslinien,  mitbin  der 
Horopter  der  Langsscbnitte,  bildet  den  Mantel  eines  scbiefen  Kegels, 
weicber  die  Visierebene  in  dem  MuELLERscben  Horopterkreis  schneidet, 
und  dessen  Spitze  senkrecbt  unter  oder  iiber  dem  binteren  Durcb- 
Bcbnittspunkt  dieses  Kireises  mit  der  Medianlinie  liegt.  Die  identi- 
scben Querebenen  scbneiden  sicb  in  geraden  Linien,  welcbe  in  der 
Medianebene  entbalten  und  zur  Visierebene  verscbieden  geneigt  sind; 
die  Gesamtbeit  dieser  Dui’cbscbnitte  bildet  eine  mit  der  Medianebene 
zusammenfallende  Ebene,  den  Horopter  der  Querscbnitte.  Beide 
Horopteren  scbneiden  sicb  in  einer  der  Medianebene  angebori- 
gen, zur  Visierebene  geneigteu  Geraden;  dieselbe  ist  mit  dem 
oberbalb  der  Blickebeue  gelegenen  Ende  vom  Gesicbt  weggeneigt, 
wenn  die  mittlen  Lang.sscbnitte  nacb  unten  konvergieren , mit  dem 
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unteren  Ende,  wenn  letztere  nacli  obeu  konvergieren.  Die  Grofse 
der  Neigung  dieser  Horopterlinie  hangt  von  dem  Grad  der  Konver- 
genz  der  Ltingsschnitte  und  der  Konvergenz  der  Gesichtslinien,  also 
der  Entfernung  des  Fixationspunkts,  ab. 

Der  letztbeschriebene  Horopter  ist  bereits  von  Metssneh  auf  experinien- 
tellem  Weo-e  richtig  aufgestellt  worden  mit  Hilfe  der  Methode,  welche  wir  bereits 
bei  Erorterung  der  Lage  der  identischen  Punkte  besprochen  haben.  Es  bleibt 
dies  ein  Verdienst  Meissners,  wenn  auch  seine  Methode  mit  gewissen  Fehlern, 
welche  Hering  geriigt  hat,  behaftet  sein  mag.  Verschiedene  einfache  von 
Meissner  angegeliene  Versuche  sind  zur  Demonstration  dieser  Horopterlinie 
geeignet.  Fi.xiert  man  bei  horizontaler  Visierebene  (und  geradgehaltenem  oder 
vorgeneigtem  Kopf)  einen  Punkt  eines  in  der  Medianebene  ausgespannten  nahen 
Fadens,  so  erscheint  der  Faden  in  gekreuzten  Doppelbildern,  sobald  er  senk- 
recht  zur  Visierebene  steht;  die  Doppelbilder  nahern  sich,  je  mehr  man  den 
Faden  aus  seiner  seukrechten  Lage  so  neigt,  dafs  sein  oberes  Ende  sich  vom 
Gesicht  entfernt,  bei  einer  gewissen  Neigung  erscheint  er  einfach,  weil  er  dann 
in  der  Horopterlinie  liegt.  Fixiert  man  einen  vor  dem  Faden  in  der  Median- 
linie  gelegenen  Punkt,  so  erscheint  ersterer  in  parallelen  Dop^ielbildern,  sobald 
er  in  der  angegebenen  Weise  und  dem  erforderlichen  Grade  gegen  die  Visier- 
ebene geneigt  ist.  Oder  man  bringt  in  der  Medianlinie  drei  Punkte  hinter- 
einander  an  und  fixiert  den  mittelsten:  es  erscheint  dann  der  vordere  in  ge- 
kreuzten, der  hintere  in  ungekreuzten  Doppelbildern;  die  Doppelbilder  nahern 
sich  einander,  sobald  man  den  vorderen  Punkt  aus  der  Visierebene  abwarts,  den 
hinteren  aufwarts  bewegt,  um  bei  eineni  gewissen  Abstand  der  Punkte  von  der 
Visierebene  zu  einfachen  Bildern  zu  verschmelzen.  Die  Verbindungslinie  der 
drei  Punkte  bei  dieser  Lage  ist  die  geneigte  Horopterlinie  der  Tertiarstellungen. 
Dafs  aulser  dem  Fixationspunkt  kein  andrer  Punkt  der  Visierebene  bei  der  in 
Rede  stehenden  Augenstellung  im  Horopter  liegt,  zeigt  sich  evident  an  einem 
in  der  Visierebene  durch  den  Fixationspunkt  gespannten  Faden,  welcher 
bei  alien  mbglichen  Neigungen  gegen  die  Medianlinie  (aufser  wenn  er  mit  der 
Gesichtslinie  eines  Auges  zusainmenfallt)  in  gekreuzten  Doppelbildern  erscheint. 

5.  Wenn  die  Gesichtslinien  unsyinraetrisch  nach  einem 
aulserlialb  der  Medianlinie  gelegenen  Punkt  konvergieren,  und  keine 
Raddrehung  der  Augen  stattfindet,  die  Langsschnitte  also  parallel 
stehen,  die  Querschnitte  in  der  Visierebene  liegen,  so  bleibt  der 
Horopter  der  unter  2 angegebene,  Muellers  Horopterkreis  und 
Prevosts  vertikale  Horopterlinie,  mit  dem  einzigen  Unterscbied, 
dafs  letztere  nicbt  mehr  durch  den  Fixationspunkt  geht,  dieser  viel- 
mehr  seitlich  auf  der  Kreislinie  liegt.  Findet  dagegen  Raddrehung 
statt  und  zwar  in  ungleichem  Grade  auf  beiden  Augen,  so  dafs  die 
Langsschnitte  verschieden  grofse  Winkel  mit  der  Visierebene  bilden, 
so  erhalt  man  als  Horopter  der  Langsschnitte  und  Querschnitte 
Flachen  hoherer  Ordnung;  dieselben  durchschneiden  sich  stets  in 
einer  durch  den  Fixation.spunkt  laufenden  Kurve  doppelter  Kriim- 
mung.  Immer  bleibt  der  Horopter  eine  Linie,  nie  reduziert  er  sich 
auf  einen  Punkt,  den  Fixationspunkt,  wie  Meissner  und  Volkmann 
irrigerweise  fiir  bestimmte  Falle  angenommen  haben. 

Die  genauere  geometrische  Entwickelung  des  Horopterproblems, 
wie  sie  Hering  gegeben  hat,  und  die  von  H.  Hankel  durch  analytische 
Behandlung  der  gleichen  Grundlagen  gelieferte  Kontrolle  fiir  die 
Richtigkeit  derHERiNGschenLosung  kpnnen  wir  hier  nicht  wiedergebeu. 
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Die  Resultate,  zu  welclien  Helmholtz  bei  der  aualytiscben 
Bebandluug  des  Horopterproblems  gelaagte,  sind  teilweise  von  den 
HeringscIigu  abweicbend.  Die  Hauptiu'sacbe  davon  ist,  dafs  Helm- 
holtz seiner  Recbnung  ein  andres  Schema  der  Anordnung  der 
identiscben  Pnnkte  und  andre  Lageruugen  bestimmter  Meridiane 
bei  bestimmten  Augenstellungen  zii  Grunde  legt.  Er  gebt  von  der 
Annabme  ans,  dafs  bei  horizontal  und  parallel  geradeaus  gericbteten 
Gesicbtslinien  die  liorizontaleu  Trennungslinien  beider  Netzbilute  in 
der  horizontalen  Yisierebene  liegen,  die  vertikalen  Trennungslinien 
dagegen  nacb  unten  konvergieren,  die  horizontalen  daber  nicht 
recbtvvinkelig,  sonderu  unter  einem  Winkel  scbneideu,  welcben  Helm- 
holtz fur  sein  Auge  um  1®  13'  von  einem  Recbten  abweicbend 
land.  Da  er  wie  Hering  die  Netzbaute  in  identiscbe  Langsscbnitte, 
welcbe  den  vertikalen  Trennungslinien  parallel  sind,  und  identiscbe 
Querscbnitte,  welcbe  den  horizontalen  Trennungslinien  parallel  sind, 
einteilt,  so  scbneiden  sicb  demnacb  alle  Langsscbnitte  und  Querscbnitte 
unter  dem  angegebenen  Winkel.  Als  direkten  Beweis  fiir  die  Ricb- 
tigkeit  dieser  Voraussetzung  gibt  Helmholtz  an,  dafs,  wenn  man 
unter  dem  Stereoskop  jedem  Auge  ein  System  paralleler  Horizontal- 
linien  bietet,  welcbe  von  einem  System  nabezu  vertikaler  Linien  in 
der  Weise  gekreuzt  werden,  dafs  letztere  in  der  fiir  das  linke  Auge 
bestimmten  Figur  mit  ibrem  oberen  Ende  etwas  nacb  links,  in  der 
recbten  Figur  etwas  nacb  recbts  geneigt  sind,  alle  Linien  vollkom- 
men  sicb  decken.  Nacb  Helmholtz  verschmelzen  demnacb  bei  der 
genannten  Augenstellung  zwei  wirklicb  borizontale  Linien  zu  einer 
einfachen  horizontalen,  zwei  wirklicb  nacb  unten  konvergieren de 
Linien  zu  einer  einfachen  scbeinbar  vertikalen,  wabrend  zwei  wirk- 
licb vertikale  Linien  in  konvergenten  Doppelbildern  erscbeinen.  Er 
stimmt  also  mit  Volkmann  darin  iiberein,  dafs  vertikale  und  bori- 
zontale Trennungslinien  nicbt  recbtwinkelig  sicb  kreuzen,  wabrend 
Hering  diese  Abweicbung  vernacblassigt,  weicbt  aber  von  Volkmann 
wie  von  Hering  darin  ab,  dafs  er  nicht  wie  letztere  bei  der  bezeicbueten 
Augenstellung  die  horizontalen  Meridiane  regelmafsig  zur  Yisierebene 
geneigt  findet,  sondera  nur  ausnabmsweise  nacb  anbaltendem  Gebrauch 
der  Augen  fiir  die  Nabe.  Aucb  Helmholtz  macbt  sicb  von  der 
Gestalt  der  Netzbaut  unabbiingig,  indem  er  die  Lage  eines  bestimmten 
identiscben  Punkts  nicht  nacb  dem  Ort  der  Netzbaut,  welcben  eine 
bestimmte  Ricbtungslinie  trifft,  sondern  nacb  der  Stelle  bezeicbnet, 
an  welcher  eine  um  den  Kreuzungspunkt  der  Ricbtungslinien  (oder 
vielmehr  „Yisierlinien“,  eine  Unterscbeidung,  die  bier  wenig  in  Be- 
tracbt  kommt)  als  Zentrum  gedacbte  Kugeltlacbe  von  der  betreffen- 
den  Visierlinie  geschnitten  wird;  er  bezeicbnet  diese  Hilfskugeltlacbe 
mit  dem  Namen  „Sebfeld“,  den  Punkt  dieses  Sebfeldes,  an  welchem 
die  zu  einem  Objektpunkt  geborige  Visierlinie  dasselbe  trifft,  als 
den  geometriscben  Ort  des  Objektpurikts.  Die  Art  der  geometri- 
schen  Abmessung  der  Lage  eines  Sebpunkts  gescbiebt  in  ganz 
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ahulicher  Weise,  wie  sie  von  Bering  ausgefuhrt  wurde,  nach  Breite 
und  Hohe.  Eine  fiir  jedes  Auge  durch  den  Krenzungspunkt  der 
Visierlinien  gelegte  Aquatorialebene,  deren  Pol  der  Blickpunkt  (d.  i. 
der  Durchsclinittspunkt  der  Gesicktslinie  mit  dem  Sebfeld)  1st, 
wird  von  dem  scheinbar  borizontalen  und  den  scbeinbar  vertikalen 
Meridianen  gescbnitten;  die  Scbuittlinien  nennt  Helmholtz  die 
Aquatorialacbsen  dieser  Meridiane.  Die  Page  eines  Punkts 
im  Sebfeld  wird  bestimmt,  indem  man  den  Hobenwinkel,  welcben 
eine  durcb  ibn  und  die  Aquatorialacbse  des  borizontalen  Meridians 
gelegte  Ebene  mit  diesem,  und  den  Breitenwinkel  angibt,  w^elcben 
eine  durcb  den  fraglicben  Punkt  und  die  Aquatorialacbse  des  verti- 
kalen Meridians  gelegte  Ebene  mit  letzterem  bildet. 

Die  Bestimmung  der  Form  des  Horopters,  welcben  Helmholtz 
als  „den  Inbegriff  aller  Punkte  des  Raums,  welcbe  in  korrespon- 
dierende  Punkte  beider  Sebfelder  projiziert  werden“,  definiert, 
erleicbtert  er  dadurcb,  dafs  er  wie  Bering  zuniicbst  zwei  Partial- 
boropteren  berecbnet  und  daiin  deren  Durcbscbnitt,  den  Totalboropter, 
aufsucbt.  Er  bestimmt  zuuilobst  alle  Punkte  des  Raums,  welcbe 
beiden  Augeu  auf  gleicber  Hobe  erscbeineu  (infolge  ibrer  Abbil- 
dung  auf  identiscben  Querscbnitten),  und  bezeicbnet  den  Inbegriff 
derselben  als  Horizontalboropter  (Herings  Querboropter);  zwei- 
tens  bestimmt  er  alle  Punkte,  welcbe  beiden  Augen  unter  gleicben 
Breitenwinkelu  erscbeinen,  der  Inbegriff  derselben  ist  derVertikal- 
boropter  (Herings  Liingsboropter),  den  Durcbscbnitt  beider,  den 
eigentlicben  Horopter,  nennt  er  Punktbo  ropter.  Die  durcb. 
Gleicbungen  bestimmte  Form  des  Horizontal-  und  Vertikalboropters 
ist  im  allgemeinen  eine  Flilcbe  zweiten  Grades,  eiu  Hyperboloid 
mit  eiuer  Mantelflacbe,  welcbe  aber  bei  gewissen  Lagen  des  Fixier- 
punkts  in  eine  Kegelflilcbe  oder  zwei  sicb  scbneidende  Ebenen 
tibergebt;  der  Punktboropter  ist  daber  im  allgemeinen  „die  Scbnitt- 
linie  zweier  Hyperboloide,  also  eine  Kurve  doppelter  Kriimmung, 
in  Ausuabmsfallen  aber  kann  er  auf  gerade  Linien  und  ebene  Kur- 
ven,  d.  b.  Kegelscbnitte  und  Kreise,  zuriickgefubrt  Averden.  “ Fiir 
die  verscbiedenen  Augenstellungen  aber  ergeben  sicb  nacb  Helm- 
holtz folgende  spezielle  Horopterformen. 

1.  Der  Fixati  onspunkt  liegt  in  endlicber  Entfernuug 
in  der  Mediauebene.  Dann  scbneiden  sicb  die  beiderseitigen 
borizontalen  Aquatorialacbsen  sowobl  als  aucb  die  vertikalen  in  der 
Medianebene,  erstere  etwas  binter  der  Gi'undlinie,  um  so  welter,  je 
starker  die  Augen  konvergiei'en,  letztere  bei  borizontaler  Visierebene 
und  der  fiir  Helmholtz’  Augen  gefundenen  Konvergenz  der  verti- 
kalen Meridiane  etwa  5 Fufs  unter  der  Visierebene;  letzterer  Scbnitt- 
punkt  nabert  sicb  dei‘  Visierebene,  wenn  diese  geboben  wird,  entfernt 
sicb,  wenn  sie  gesenkt  wird,  nm  bei  starker  Senkung  aus  unendlicber 
Entfernung  nnterbalb  in  eine  endlic.be  Entfernung  obeibalb  der 
Visierebene  tiberzuspringen.  Beide  Scbnittpunkte  liegen  noGvendig 
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in  der  senkveclat  zur  Visierebeue  stebeuden  gemeinsamen  Scbnittlinie 
beider  Aquatorialebeuen  mit  der  Medianebeue.  Die  Restimmung  der 
Lage  beider  Sclmittpuukte  ist  erforderllcb  zur  Hoi-opterbestimmung. 
Der  Horizoutalboropter  bestebt  in  diesem  Fall  aus  zwei  sicb  scbnei- 
denden  Ebeuen,  der  Medianebeue  nnd  einer  durcb  den  Scbnittpunkt 
der  Horizontalacbsen  nnd  die  Zentra  der  Visierlinien  gelegten  Ebene. 
Der  Vertikalboropter  ist  eine  durcb  den  MuBLLERScben  Horopterkreis 
gebende  Kegelfliicbe,  deren  Spitze  der  Scbnittpunkt  der  Yertikal- 
acbsen  bildet.  Der  Punktboropter  bestebt  erstens  aus  einer  geraden 
Linie,  welcbe  durcb  den  Fixationspunkt  und  den  Scbnittpunkt  der 
Vertikalachsen  gezogen  ist  (Scbnittlinie  des  Kegels  mit  der  Median- 
ebene),  zweitens  dem  Durchscbnitt  der  zweiten  Horizontalboropter- 
ebene  mit  dem  Kegel.  Dieser  Kegelscbnitt  gebt  stets  durcb.  die 
belden  Zentra  der  Visierlinien  und  bestebt  bei  der  Primarlage  der 
Yisierebene  aus  dem  MuBLLERscben  Horopterkreis,  bei  gebobenem  Blick 
aus  einer  Ellipse,  deren  medlane  Acbse  kleiner  als  die  quere  1st  und 
welcbe  die  geradeHoropterllnie  unterbalb  desFixationspunkts  scbneidet, 
bei  gesenktem  Blick  aus  einer  Ellipse  mit  langei-er  Medianacbse,  welcbe 
d.ie  gerade  Horopterlinie  obeibalb  des  Fixationspunkts  scbneidet. 

2.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  uneudlicber  Ent- 
fernung  in  der  Medianebene,  die  Gesicbtsliuien  demnacb 
parallel  und  die  borizontalen  Meridiane  in  der  Yisierebene.  Dann 
liegen  die  Aquatorialacbsen  der  letzteren,  folglicb  aucb  ibr  Scbnitt- 
punkt mit  der  Medianebene  in  der  Verbinduugslinie  der  Zentra  der 
Visierlinien,  es  stellt  demnacb  jede  durcb  diese  Zentra  gelegte  Ebene, 
d,.  i.  der  gauze  unendlicbe  Raum  den  Horizontalboropter  dar.  Der 
Kegel  des  Vertikalboropters  i-eduziert  sicb,  da  der  MuELLERscbe 
Kreis  unendlicb  grofs  wird,  auf  zwei  sicb  scbneidende  Ebenen,  eine 
durcb  die  Zentra  der  Visierlinien  senkrecbt  zur  Yisierebene  gelegte 
Ebene,  welcbe  nicbt  in  Betracbt  kommt,  und  eine  parallel  zur  Visier- 
ebene  durcb  den  Scbnittpunkt  der  Vertikalacbsen  gelegte  Ebene, 
welcbe  zugleicb  den  Punktboropter  dai'Stellt.  Da  dieser  Scbnitt- 
punkt bei  horizontaler  Yisierebene  etwa  in  der  Gegend  der  Fiifse  liegt, 
so  ist  nacb  Helmholtz  unter  den  in  Rede  stebenden  Bedingungen 
die  gesamte  horizontale  Bodeuflacbe  Horopter.  Diese 
Horopterform  bildet  die  wesentlicbste  Abweicbuug  von  denen,  welcbe 
die  Recbnung  auf  Grund  des  alten  Identltiitsscbemas  und  der  von 
andern  beobacbteten  Lage  der  Trennungslinien  erglbt.  Wie  oben 
erortert  wurde,  fanden  sowobl  Hering  als  Volkmann  bei  borizontaler 
Yisierebene  und  Fixation  eines  unendlicb  fernen,  in  der  Medianebene 
gelegenen  Punkts  die  borizontalen  Trennungslinien  nicbt  in  der 
Yisierebene,  daber  der  Hoi'opter  untei’  diesen  Verbiiltnissen  beine 
Ebene,  sondern  nur  eine  der  Blickebene  parallele  Tbuie  sein  knnn. 
Aufserdem  wiirden  bei  Hering,  wenn  selbst  bei  der  genannten 
Augenstellung  die  borizontalen  Trennungslinien  in  der  Yisierebene 
Itigen,  die  vertikalen  Tiennungslinien  nabezu  vertikal  steben,  und 
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bei  VoLKMANN  so  schwacb  Bach  uuten  konvergieren,  dafs  die 
HBLMHOLTZsche  Horopterebeue  tief  unter  die  Ebene  des  Fulsbodens 
fallen  wiirde.  Diese  Abweichung  ist  darum  wichtig,  well  Helm- 
holtz deni  Zusammenfallen  des  Horopters  mit  der  Fufsbodenfliiche 
eine  hohe  praktische  Bedeutung  zuschreibt.  Er  ist  der  Ansicht,  dafs 
die  raumlichen  Anscbauungen , welche  wir  beim  Binokularsehen 
erhalten,  ihre  grofste  Genauigkeit  fiir  diejenigen  Objekte  erreichen, 
welche  im  Horopter  liegen,  dafs  demnach  fiir  unsre  Ortsbewegungen 
u.  s.  w.  die  richtige  Beurteilung  der  Tiefendimeusion  der  Boden- 
flache,  der  Entfernung  ihrer  Einzelheiten  von  grofsem  AVert  sei. 
Wir  werden  erst  im  folgenden  Paragraphen  von  den  Tiefenwahr- 
nehmungen  des  Doppelauges  handeln,  konnen  daher  bier  auf  eine 
Kritik  dieser  HELMHOLTZschen  Ansicht  nicht  eingehen. 

5.  Der  Fixationspunkt  liegt  aufserhalb  der  Median- 
ebene  bei  Primiirlage  der  Visierebene,  also  bei- in  derVisier- 
ebene  liegenden  horizontalen  Trennungslinien.  Dann  liegt  der 

Schnittpunkt  der  Aquatorialachsen  der  letzteren  aufserhalb  der  Median- 
ebene  und  zwar  auf  derjenigen  Seite,  von  welcher  der  Blick  abge- 
Tvendet  ist.  Der  Horizontalhoropter  besteht  aus  zwei  sich  schueiden- 
den  Ebenen,  der  Visierebene  und  einer  Ebene,  welche  senkrecht  zur 
Visierebene  so  durch  den  Schnittpunkt  der  Aquatorialachsen  gelegt 
ist,  dafs  sie  parallel  zur  Halhierungslinie  des  Konvergeuzwinkels  der 
Gesichtslinien  steht.  Der  Vertikalhoropter  ist  ein  Hyperboloid, 
dessen  zur  Visierebene  parallele  Durchschnitte  kreisformig  sind.  Der 
Punkthoropter  besteht  aus  dem  MuBLLERschen  Kreis  und  einer  ge- 
raden  Linie,  welche  durch  den  Durchschnittspunkt  der  Medianebene 
mit  dem  MuBLLERschen  Kreis  geht,  welche  aber  infolge  der  Neigung 
der  vertikalen  Trennungslinien  nicht  senkrecht  zur  Kreisebene  steht, 
sondern  eine  durch  Koustruktion  zu  findende  Abweichung  von  dieser 
Lage  zeigt. 

§ 133. 

Vom  stereoskopischen  Sehen.  Der  wesentliche  ITnter- 
schied  des  binokularen  Sehfeldes  dem  monokularen  gegeniiber  ist 
die  zwangsmafsig  der  Wahrnehmung  sich  aufdrangende 
Korperlichkeit  seines  Inhalts,  die  unmittelbare  Ausarbeitung  des- 
selben  nach  der  dritten Dimension  des  Baums,  der  Tiefendimension. 
Sehen  wir  mit  beiden  Augen  auf  eine  Landschaft,  so  erscheinen  auf 
den  ersten  Blick  alle  ihre  Einzelheiten  in  den  der  Wirklichkeit  mehr 
Oder  weniger  entsprechenden  Verhiiltnissen  hintereinander  geordnet, 
das  Nahe  drangt  sich  uns  entgegen,  das  Feme  weicht  zuriick,  selbst 
die  ebene  Strafse  oder  Eisenbahn  streckt  sich  vor  dem  Doppelauge, 
der  wirklichen  Lange  des  sichtbaren  Teils  mehr  oder  weniger  gemiifs, 
in  die  Tiefe.  Betrachten  wir  die  Landschaft  durch  ein  Fenster  oder 
ein  nahe  vor  den  Augen  befindliches  Gitter,  so  erscheinen  die 
Teile  der  ersteren  weder  in  den  Rahmen  des  Fensters  oder  die 
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Masclieu  des  Gitters  hereingezogen,  noch  letztere  auf  den  fernen 
Hilusern  oder  Bergen  riihend,  sondern  Gitter  und  Landscliaft  er- 
halten  sicli  selbstilndig,  die  Maschen  des  Gitters  driingen  sich  als 
einer  nalien  Ebene  angeborig  der  Wahrnebmnng  ant,  die  Landschaft 
weicbt  plastiscb  binter  derselben  znruck.  Betracbten  wir  einen  in 
deutlicber  Sebweite  vor  nns  befindlicben  Korper,  z.  B.  einen  Wurfel 
oder  eine  Kugel,  binokular,  so  erscbeint  er  nns  unmittelbar  korper- 
licb,  die  Kanten  nnd  Ecken  des  Wiirfels  in  ibren  wabren  Ent- 
fernungen  bintereinander  geordnet,  die  Kugel  nicbt  als  Scbeibe, 
sondern  ibre  Oberflacbenpunkte  von  dem  nns  zugewandten  Pol  aus 
successive  zuriickweicbend.  Allerdings  legen  wir  aucb  das  mono- 
kulare  Sebfeld  nacb  der  Dimension  der  Tiefe  aus,  ordnen  den 
Inbalt  desselben  in  mebr  oder  weniger  ricbtigen  Verbaltnissen  binter- 
einander, erkennen  aucb  monokular  die  Form  des  Wiirfels  und 
unterscbeiden  die  Kugel  von  der  Scbeibe,  ja  oft  zeigt  sicb  kein 
merklicber  Unterscbied  in  der  korperlicben  Erscbeinung  eines  Objekts 
bei  doppeliiugiger  und  bei  einaugiger  Betracbtung.  Dennocb  bestebt 
ein  solcber  Unterscbied  in  alien  Fallen.  Die  einaugige  Tiefen- 
wabrnebmung  ist  wenigstens  grofsenteils  eine  direkte,  berubt  auf 
der  bewufsten  oder  unbewufsten,  auf  Erfabrungen  begriindeten 
Interpretation  gewisser  Eigentiimlicbkeiten  der  flacbenbaften  Netzbaut- 
bilder,  welcbe  bereits  bei  der  Erorterung  des  Monokularsebens  auf- 
gezablt  wurden.  Feblen  diese  Erfabrungsunterlagen,  so  wird  die 
monokulare  Tiefenanscbauung  unsicber  oder  fallt  ganz  weg;  beseitigen 
wir  durcb  gleicbformige  Beleucbtung  von  alien  Seiten  an  einer 
Kugel  die  cbarakteristiscbe  Verteilung  von  Licbt  und  Scbatten,  so 
unterscbeidet  sie  das  Einauge  nicbt  mebr  von  einer  Scbeibe,  zeicbnen 
wir  von  einem  vielflacbigen  Kristall  nur  die  Konturen,  obne  zugleicb 
die  Flacbenscbattierung  wiederzugeben,  so  wird  die  Auffassung  seiner 
Form  erscbwert  oder  unmoglicb,  wabrend  die  Konturen  allein,  sobald 
sie  dem  Doppelauge  unter  den  sogleicb  zu  erorternden  Bedingungen 
dargeboten  werden,  geniigen , ein  iiberrascbend  korperlicbes  An- 
scbauungsbild  zu  erzeugen.  Nicbts  beweist  evidenter  die  tiberlegenbeit 
der  binokularen  liber  die  monokulare  Tiefen auffassung,  als  wenn  man 
die  bekannten,  flir  das  Stereoskop  bestimmten  Konturzeicbnungen 
von  Kristallen  zuniicbst  monokular  und  sodann  unter  dem  Stereoskop 
binokular  betracbtet.  Diesen  Unterscbied  auf  seine  Ursacben  zu- 
riickzufiibren,  die  Bedingungen  aufzusucben,  welcbe  beim  Gebraucb 
des  Doppelauges  das  direkte  sicbere  Seben  nacb  der  dritten  Dimension 
des  Baums  vermitteln,  und  das  Gesetz  der  binokularen  Tiefen- 
lokalisation  festzustellen,  ist  die  Aufgabe  dieses  Paragrapben.  Eine 
allseitig  adoptierte  Losung  derselben  gibt  es  nocb  nicbt;  man  streitet 
nocb,  ob  das  binokulare  Tiefseben  das  Resultat  einer  angeborenen 
Einricbtung  des  Doppelauges,  oder  docb  aucb  auf  dem  Erfabrungswege 
erworben  ist,  d.  i.  auf  der  erlernten  Ausleguug  gewisser  Verbiiltnisse 
der  gleicbzeitigen  Bilder  beider  Augen  zueinander  berubt,  wobei 
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die  Vertreter  der  letzteren  Anscliauung  vielleiclit  zu  wenig  beriick- 
sicbtigen  durften,  dafs  das  Erleriien  dock  iramer  nur  moglicb  ist, 
weun  bestimmte  anatomiscbe  Mecbanismeii  von  Geburt  an  gegeben 
worden  sind,  und  dafs  das  von  dem  Individuum  einstraals  vielleicbt 
wirklicb  empiriscb  Erworbene  auf  die  Nacbkominen  vererbt  worden, 
diesen  also  angeboren  sein  kann. 

Otfeubar  stebt  das  stereoskopiscbe  Seben  des  Doppelauges  in 
irgend  welcbem  Kausalverbiiltnis  zn  dem  Vorgang  der  Zusammen- 
setznng  eines  einfacben  gemeinscbaftlicben  Sebl'eldes  aus  den  gleich- 
zeitigen  Eindilicken  beider  Netzbaute;  es  bandelt  sieb  ja  eben  darum, 
zu  erklaren,  wie  die  zum  einfacben  Anscbauungsbild  eines  Ivorpers 
verschmolzenen  Doppeleindriicke  seiner  einzelnen  Punkte  in  dem 
ricbtigen  Verbaltnis  biutereinander  georduet  werden.  Es  ist  daber 
vor  allem  erforderlicb,  genau  die  Bescbafifeubeit  der  Bilder  zu 
analysieren,  welcbe  ein  gleicbzeitig  mit  beiden  Augen  betracbteter 


Korper  auf  beiden  Netzbauten  entwirft.  Auf  Gi'und  einer  solchen 
Analyse  bat  znerst  Wheatstone  den  wicbtigen  Umstand  bervor- 
geboben,  dafs  ein  naber  Korper  notwendig  zwei  wesentlicb 
verscbiedene  Bilder  auf  beiden  Netzbauten  entwerfen  mufs. 
Von  dieser  Tbatsacbe  kann  man  sicb  leicbt  uberzeugen.  Halten  wir 
z.  B.  einen  Wiirfel  in  deutlicber  Sebv'eite  so  vor  das  Gesicbt,  dafs 
zwei  diametral  gegentibergelegene  Kaoten  in  der  Medianebene  liegen, 
und  scbliefsen  abwecbselnd  das  eine  und  das  andre  Auge,  so  iiber- 
zeugen  wir  uns  leicbt,  dafs  die  perspektiviscbe  Verkiirzung,  in 
welcber  er  erscbeint,  fiir  das  eine  Auge  auflFallig  von  derjenigen  fur 
das  andre  Auge  abweicbt.  AVabrend  wir  mit  dem  linken  Auge  die  nacb 
links  von  der  Vorderkante  befindlicbe  Flacbe  unverkiirzt,  die  recbte 
dagegen  mebr  oder  weniger  perspektiviscb  verkiirzt  seben,  verbal!  es 
sicb  fiir  das  recbte  Auge  umgekebrt,  dem  linken  Auge  erscbeint 
der  Wiirfel  wie  B,  dem  rechten  wie  A.  Die  Unterscbiede  der 
beiden  Bilder  nebmen  ab  mit  der  Entfernung  des  AViirfels  von  den 
Augen  und  werden  bei  einem  gewissen  Abstand  endlicb  unmerklicb. 
Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  dafs  die  beiden  zusammengeborigen 
Bilder  73  und  A desselben  Objekts  sicb  unmoglicb  auf  beiden 
Netzbauten  vollkommen  decken,  alle  entsprecbenden  Punkte  und 


Pig.  163. 


c 


§13:-^. 


DAS  STEIIEOSKOPISCHE  SEHEN. 


627 


Liuien  beider  .Bilder  auf  identiscbe  Puiikte  beider  Netzbilute  fallen 
kouueu.  Deuken  wii’  uus  die  Augeu  B.  so  gestellt,  dafs  die 
Punkte  hh  auf  den  beiden  Polen  der  Netzhiiute  sick  abbilden,  so 
kauu  c oder  d im  linken  Aiige  niclit  auf  eiiien  identisclien  Punkt  zu 
derajeuigen  treffen,  auf  welcben  c oder  d im  I'ecbten  Auge  filllt;  c fiillt 
links  weiter  vom  Pole  entferut,  d naher  als  recbts  auf;  identisch 
sind  aber  uur  gleicbweit  vom  Pole  absteheude  Netzbautpunkte. 
Wie  kommt  es  nun,  dafs  beim  Betracbten  des  Wiirfels  mit  beiden 
Augen  derselbe  trotz  der  Nicbtdeckung  der  beiden  Bilder  einfacb, 
und  durcb  diese  Nicbtdeckung  korperlicb  erscheint?  Wheatstone^ 
war  es,  welcber  nacbwies,  dafs  wirklicb  die  kbrperlicbe  Erscbeinung 
eines  Gegenstandes  durcb  die  Differenz  der  beiden  Netzbauteindriicke 
bedingt  ist,  nicbt  blofs  trotz  derselben  zustaude  kommt,  liefs  sicb 
aber  beim  Versucb,  zu  erklaren,  wie  wir  trotz  dieser  Differenz  ein- 
facb seben,  zu  falscben  Scbliissen  verleiten.  Den  erstgenannten 
Beweis  liefert  das  von  Wheatstone  erfundene  Stereoskop.  Liegt 
die  Ursacbe  der  korperlicb en  Erscbeinung  in  der  Differenz  der 
beiden  Netzbautbilder,  so  mufs  ein  beliebiger  Gegenstand  vollkommen 
korperlicb  sicb  uns  darstellen,  wenn  wir  jedem  Auge  fiir  sicb  eine 
Zeicbnung  des  Gegenstandes  darbieten,  welcbe  genau  dem  auf  die 
N etzbautflacbe  projizierteu  Bilde  desselben  entspricbt:  die  gleicb- 
zeitige  Betracbtung  der  beiden  ktinstlicben  Projektionen  mufs  in 
gleicber  Weise  zur  einfachen  und  korperlicben  Wobrnebmung  des 
Gegenstandes  fiibren,  wie  die  direkte  Abbildung  des  Gegenstandes 
in  denselben  Projektionen  auf  beiden  Netzbauten,  wenn  wir  nur  durcb 
passende  Augenstellung  dafiir  sorgen,  dafs  die  Zeicbnung  die- 
jenige  Stelle  jeder  Netzbaut  einnimmt,  auf  welcbe  bei  direkter 
Betracbtung  das  entsprecbende  Bild  fallt.  Der  Erfolg  bestatigte 
diese  Voraussetzung  Wheatstones  vollkommen. 

Es  bedarf  zum  Stereoskopieren  nicht  notvvendig  eines  besonderen  In- 
struments, sobald  man  sich  durcb  Ubung  die  Faliigkeit  erworben  hat,  will- 
kiirlich  die  Gesichtslinien  parallel  geradeaus  zu  stellen  und  diese  Stellung  auch 
bei  Betracbtung  einer  nahen  Flacbe  festzuhalten,  ungeachtet  der  scbwer  zu  be- 
kam2)fenden  Neigung,  den  Gesichtslinien  eine  solche  Konvergenz  zu  geben,  dafs  sie 
sich  in  einem  dieser  Flache  angehdrigen  Fixationspunkt  schneiden.  Bringen  wir 
die  den  beiden  Netzhautbildern  entsprechenden  Projektionszeichnungen  eines 
Gegen.standcs  so  auf  die  Paiiierflache,  dafs  die  Distanz  der  beiden  Bilder  des 
Fixationspunkts  der  Distanz  der  Knotenpunkte  des  Auges  gleich  ist,  und  halten  das 
Papier  in  deutlicher  Sehweite  senkreclit  zu  den  jiarallel  gestellten  Gesichtslinien, 
sodafs  das  Bild  des  Fixationspunkts  jederseits  in  die  betred'ende  Gesichtslinie  zu 
liegen  kommt,  so  fallen  die  Bilder  der  beiden  Zeichnungen  genau  auf  dieselbeu 
Netzhautstellen,  auf  welchen  bei  direkter  binokularer  Betrachlung  des  Gegeu- 
standes  derselbe  in  seinen  difl’erenten  Projektionen  sich  abbildet.  Diejenigen, 
welche  die  Parallelstellung  der  Gesichtslinien  nicht  in  der  Gewalt  haben,  kbnnen 
den  gleichen  Erfolg  erzielen,  wenn  sie  die  beiden  Zeichnungen  vertauschen, 
die  fiir  das  rechte  Auge  bestimmte  links,  die  fiir  das  linkc  recbts  in  der  bc- 


* WlIRATSTONK,  Philoxofih.  Tran.iacfion.i.  1838.  I’nrt  II.  p.  371,  u.  I’OdOKNUOUKKs  Annul. 
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zeiclmeten  Distanz  anbringen  und  duroh  absichtliches  Schielen  die  Gesichts- 
linien  vor  dem  Papier  so  zur  Kreuzung  bringen,  dafs  jede  nach  der  Kreuzung 
das  ihr  zugehorige  Bild  des  Fixationspunkts  trifffc.  Das  unter  dem  Namen 
Stereoskop  jetzt  allgemein  bekannte  Instrument  erfiillt  die  erwiihnten  Bedin- 
gungen  dadurch,  dafs  es  mit  Hilfe  entweder  passend  geneigter  Spiegel 
(Wheatstone)  oder  prismatischer  Glaser  (Brewster)  bei  konvergent  gestellten 
Gesichtslinien  jedem  Auge  das  Bild  der  ibm  zugehbrigen  stereoskopischen 
Zeichnung  auf  die  geeigneten  Netzhautstellen,  die  Bilder  des  Fixationspunkts 
demnach  auf  die  beiderseitigen  Netzbautpole  leitet.  Der  Voraussetzung  ent- 
sprecbend  erzeugen  die  unter  diesen  Verhaltnissen  betrachteten  stereoskopischen 
Zeicbnungen  ein  einfacbes  kbrperliches  Anschanungsbild. 

Legen  wir  unter  das  Stereoskop  die  obigen  Zeicbnungen  B 
und  A,  so  dafs  B dem  liuken,  A dein  reckten  Auge  geboten  wird, 
so  erscbeint  uns  ein  einfacber  Wiirfel  und  dleser  so  iiberrascbend  ' 
korperlicli,  dafs  wir  trotz  der  sicheren  Kenntnis  von  der  fliicben- 
baften  Zeicbnuug,  welcbe  der  Anscbaxmng  zu  Grunde  liegt,  die 
Eeke  b als  vor  a befindlicb  erkennen,  und  aufserstande  siud,  beide  , 
in  eine  Ebene  zusammenzudriingen.  Es  erscbeint  uns  aucb  die 
Ecke  b nicbt  mebr  ungleicbweit  von  c nnd  d entfernt,  weder  naber 
an  d,  wie  sie  dem  linken  Auge  allein  erscbeint,  nocb  ferner,  wie 
sie  dem  recbten  Auge  allein  erscbeint,  sondern  in  der  Mitte  zwiscben 
c und  d und  gerade  vor  a,  weder  recbts  nocb  links  davon.  Die 
aus  beiden  Eindriicken  resnltierende  einfacbe  Erscbeinung  ist  das 
Mittel  zwiscben  den  beiden  difFerenten  Bildern.  Der  wunderbare 
TiefenefFekt  stereoskopiscber  Bilder  ist  wobl  jedem  ans  eigner 
Anscbauung  bekannt;  das  „Natiirlicbe“,  welches  den  Laien  bei  ibrer 
Betracbtung  so  aufserordentlicb  iiberrascbt,  liegt  eben  in  der  nn- 
abweisbar  sicb  aufdrangenden  Wabrnebmung  der  Dimension  der 
Tiefe,  welcbe  wegFiillt,  sobald  wir  das  eine  Auge  scbliefsen.  Es 
ist  ferner  bekannt,  dafs  der  TiefenefFekt  stereoskopiscber  Bilder  nm 
so  betracbtlicber  ist,  eine  je  grofsere  DifFerenz  zwiscben  beiden 
Bildern  bestebt.  Bei  pbotograpbiscben  Aufnahmen  von  Land- 
scbaften  z.  B.  wird  sogar  oft  absicbtlicb  eine  Ubertreibung  der 
DifFerenz  dadurcb  bewirkt,  dafs  der  Abstand  der  beiden  Objektive 
der  Camera  obscura  grofser  gemacbt  wird,  als  der  Abstand  der 
Augen.  Wird  eine  gewisse  Grenze  uberscbritten,  so  wird  die  Mog- 
licbkeit  der  Verscbmelzung  der  beiden  Bilder  aufgeboben.  Bei 
Gegenstanden,  deren  Tiefendimensionen  unveranderlicb  und  ibrer 
typiscben  Grofse  nacb  dem  Gedachtnis  genau  eingepragt  sind , vor 
alien  bei  stereoskopischen  Bildern  menscblicber  Figuren,  wirkt  jede 
solcbe  Ubertreibung  der  DifFerenz  stbrend. 

Wh  EATSTONE  sclbst  hat  sich  bei  dem  Versuch,  die  Thatsachen  des  I 
stereoskopischen  Sehens  zu  erklaren,  zu  einem  grofsen  Irrtum  verleiten  lassen. 

Er  glaubte  durch  dieselbeii  die  Lehre  von  der  Existenz  identischer  Netzhaut- 
punkte  iiberhaupt  widerlegen  zu  konnen;  weil  das  Stereoskop  beweist,  dafs 
auch  bei  Erregung  nicht  korrespondierender  Netzhautpnnkte  eine  einfache 
Wahrnehmung  zustande  kommen  kann,  und  weil  nach  ihm  unter  Umstanden 
gleiche  Bilder  identischer  Netzhautpnnkte  doppelt  und  an  verschiedenen  Orten 
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erscheinen  konnen,  sollteu  solclie  Punkte  iiberhiiupt  iiiclit  existieren.  Wir  liaben 
bereits  tViiher  (s.  o.  p.  (501  u.  %,)  ge/.eigt,  dais  dieser  Scblufsfolgoiuiig  jede 
Berechtiguiig  fehlt. 

Der  ei'ste,  weloher  die  k(3rperliche  Waliraelnnung  binokular 
betracliteter  Objekte  mit  dei'  auderweitig  so  wobl  begriiodeten  Iden- 
titiitslebre  in  Einklang  zu  bringeu  gesucbt  bat,  war  Brueckb.^  Ibm 
zufolge  ist  die  stereoskopische  Wahrnebmung  nicbt  das  Besultat 
eiuer  raumlicbeu  Verschmelzung  differenter  Bilder  bei  nnverwandten 
Augen,  souderu  einer  zeitlicben  Verschmelzung  einer  Reihe  nach- 
eiuauder  durch  Augenbewegungeu  erzeugter  identiscber  Partial- 
auscbaimngeu;  es  soli  das  Urteil  iiber  die  Einfacbheit  uud  das 
Verhalten  des  betrachteten  Korpers  in  der  dritten  Dimension  des 
Rauras  kombiuiert  werden  aus  einer  Reihe  getrennter  Eindriicke, 
welche  dadiu'ch  planmafsig  erzeugt  werden , dafs  wir  den  Kon- 
vergenzpnukt  der  Augen achseu  successive  uber  das  Gesichtsobjekt 
verschieben.  Bleiben  wir  bei  dem  einfachen  Beispiele  des  Wurfels, 
so  kommen  wir  nach  Brueckb  anf  folgendem  Umwege  zur  einfachen 
korperlichen  Wahruehmung  desselben.  Wir  fixieren  zunachst  die 
eine  Ecke  desselben,  z.  B.  h,  und  sehen  dieselbe  einfach,  da  ihr 
Bild  beiderseits  die  Netzhautpole  trifft;  wilhrend  der  Fixation  von 
h erscheinen  aber  a,  c und  d (und  alle  iibrigeu  Punkte  des  Wurfels, 
welche  uicht  in  den  Horopter  fallen)  doppelt,  well  sie  auf  differente 
Eetzhautpunkte  fallen.  Hierauf  verschieben  wir  den  Konvergenz- 
puukt  der  Augenachsen  nach  a,  sodafs  a einfach,  nun  aber  h,  c 
und  d doppelt  erscheinen.  So  fahren  wir  fort  mit  einem  stetigen 
Wechsel  des  Fixationspuukts,  bis  alle  Punkte  des  Wurfels  einmal 
auf  die  Netzhautpole  oder  in  den  Horopter  gefallen  und  somit  ein- 
fach erschienen  sind.  Dieser  Wechsel  des  Fixationspunktes  soil  so 
rasch  und  unbewufst  geschehen,  dafs  wir  mit  einem  Blick  und  un- 
bewegtem  Auge  zu  sehen  glauben,  was  successive  nacheinander 
gesehen  wird,  dafs  wir  a und  h gleichzeitig  einfach  zu  sehen  glauben, 
well  wir  das  zeitliche  Auseiuanderfalleu  der  Fixation  von  a und  h 
ubersehen.  Dazu  kommt,  dafs  Fixation  und  Aufmerksamkeit  sehr 
schwer  voueinander  zu  isolieren  sind,  dafs  daher  wahrend  der 
Fixation  von  h die  Aufmerksamkeit  von  a abgelenkt  ist  und  uns 
deshalb  die  Duplizitat  von  a entgeht;  nur  mit  Miihe  und  Ubung 
gelingt  es  zur  Erkeuntuis  die.ser  Doppelbilder  zu  gelangen.  Es 
ware  demnach,  wenn  Brubckbs  Voraussetzungen  rich  tig  vairen, 
leicht  begreiflich,  dafs  die  Seele  sich  die  Vorstellung  von  der  Ein- 
fachheit  des  Objekts  aus  dem  Aggregat  der  successiv  erhaltenen 
einfachen  Eindriicke  zusainmensetzte.  Die  korperliche  Anschauung, 
die  Auffassung  der  Tiefe,  betrachtet  Brueckb  als  das  Resultat  einer 
Thiltigkeit  des  Muskelsinns;  sie  beruht  nach  ihm  auf  einer  Aus- 
legung  der  Muskelgefiihle,  welche  den  von  den  innern  geraden 

‘ E.  UkukCKK,  Arch.  f.  Anut.  u.  Phijsiol.  1841.  p.  469;  vgl.  aiich  Vviieanngcn  uber  Phytiol. 
1874.  p.  198  u,  [g. 
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Aiigeumuskeln  bewirkten  Wecbsel  des  Kouvergenzgrades  der  Gesicbts- 
liuien  begleiten.  Dafs  in  der  That  der  Muskelsinn  auf  diesem  Wege 
uns  beim  Binokularseben  Vorstellungeu  von  der  Entfernung  des 
Fixationspunkts  verscbafft,  ist  ein  bisber  allgemein  anerkannter 
Lebrsatz.  Helmholtz,  Hering  n.  a.^  wollen  zwar  dem  Muskelsinne  das 
Bewufstsein  von  der  Bewegungsinnervation,  von  den  Impulsen 
also,  welcbe  wir  unsern 
Augenmuskeln  willkiirlicli 
erteileu,  substituiert  wissen, 
andern  aber  biermit  an  dem 
Wesen  der  Sacbe  eigen t- 
licb  uicbts,  sondern  ver- 
leiben  dadurcb  im  Grnnde 
nur  einer  speziellen  Auf- 
fassung  binsicbtlicb  der 
Entstebnng  des  Muskel- 
sinns  Ansdruck.  Die 
Grenzen  und  Mangel  der 
bier  in  Rede  stebenden 
Sinnesleistung  sind  leicbt 
zu  zeigen.  Erstens  kbnnen 
wir,  wie  bereits  J. 

Mueller^  ansspracb,  mit  dieser  Metbode  nur  die  relativen  Ent- 
feruungen  solcber  Objekte,  welcbe  in  gleicber  Ricbtung  zu  den 
Augen  auf  gerader  Linie  bintereinander  liegeu,  einigermafsen  genau 
vergleicben,  wie  beistebende  geometriscbe  Betracbtung  lebrt.  Bringen 
wir  die  Gesicbtslinien  zunilcbst  in  a und  dann  in  b zur  Kreuzung, 
so  werden  wir  aus  den  Muskelgefiiblen  rich  tig  die  Vorstellung 
bilden,  dais  a uns  naber  als  b liegt.  Der  Kouvergeuzwinkel  der 
Gesicbtslinien  in  b ist  als  Peripberiewinkel  balb  so  grofs,  als  der 
Kouvergeuzwinkel  in  a,  der  Zentrumwinkel  auf  gleicber  Sebne. 
Bringen  wir  dagegen  die  Gesicbtslinien  erst  in  b und  dann  in  c 
zur  Kreuzung,  so  miifsten,  wenn  die  Muskelgefiible  bei  gleicben 
Konvergenzwinkeln  gleicb  wareu,  c und  b gleicbweit  entfernt  er- 
scbeinen,  da  die  Winkel  der  Gesicbtslinien  in  b und  c als  Peripberie- 
winkel auf  gleicber  Sebne  gleicb  sind.  Die  relative  Entfernung  von 
c und  d werden  wii’  dagegen  wieder  ricbtig  mit  Hilfe  der  Muskel- 
gefiible  scbatzen  kbnnen.  Zweitens  wird  notweudig  die  Feiubeit 
der  Entfernungsscbatzung  aus  diesen  Gefiiblen  mit  der  Zunabme 
des  absoluten  Abstandes  der  auf  ibre  relative  Entfernung  verglicbeuen 
Objekte  vora  Auge  betracbtlicb  abnebmen.  In  uumittelbarer  Nabe 
der  Augen  treten  grofse  Veranderuugen  der  Augeustellung  scbon 
bei  geringen  Distanzen  zweier  nacbeinander  fixierter  Objekte  ein, 

‘ Vgl.  HiiLMHOT/rz,  Handb.  d.  physiol.  Optik.  18G7.  p.  601,  Arch.  f.  Physiol.  1878.  p.  322.— 
Hkring,  Arch.  f.  Ophthalm.  1868.  Bd.  XIV.  Abth.  1.  p.  11.  — DONDEUS,  ebcnda.  1871.  Bd.  XVII. 
Abth.  2.  p.  13. 

'■*  J.  Muklleu,  Lehi  b.  d.  Physiol.  Bd.  II.  p.  362. 


Fig.  164. 


§ 1^33. 


DAS  STEREOSKOPISCHE  SEHEN. 


631 


in  gi-ofser  Entferuung  von  den  Augen  selbst  Lei  grofsen  Distanzen 
der  Fixationspuiikte  voneinander  nnr  kleiue  Verauderungen.  Fixieren 
wir  z.  B.  zunilchst  eineu  50  cm  von  der  Na&enwurzel  entfernten  Gegen- 
stand  a,  so  niiissen  wir  den  Konvei'genzwinkel  der  Gesiclitslinien 
erlieblicli  andern,  um  sie  anf  einein  25  cm  entfernten  Punkt  h zur 
Kreuzung  zu  bringen.  1st  dagegen  a 30  m vom  Aiige  entfernt  und  b 
M'iederum  25  cm  vor  a,  so  wird  jetzt  um  die  Gesicbtslinieu  von  a 
anf  h zu  stellen,  eine  so  geringe  Verilnderung  ibres  Winkels,  also 
eine  so  minutibse  Koutraktion  der  inneren  Augenmuskeln  erforderlich 
sein,  dafs  wir  scbwerlicb  aus  der  Differenz  der  Muskelgefiible  eine 
ricbtige  Vorstellung  von  der  Distanz  zwiscbeu  a und  h zu  gewinuen 
•mstande  sind. 

Dafs  (las  Gefiilil,  welches  die  Konvergenzbewegung  uusrer  Bulbi  begleitet, 
keinen  geniigendeu  Mafsstab  fiir  die  Schatzuug  irgend  grbfserer  Distanzen  bietet, 
hat  WuNDT^  (lurch  exakte  Versuche  bewiesen.  Zwingt  man  sich  deii  Zollstock 
in  der  Hand  zu  einem  Urteil,  so  wird  die  wirkliche  Entfernung  meistens  um 
eiu  Dritteil  bis  zur  Hiilfte  unterschatzt.  Wie  genau  wir  anderseits  die  absolute 
Entfernung  der  Objekte  bei  kleinen  Abstanden  derselben  vom  Auge  zu  taxieren 
vermogen,  zeigen  am  besten  die  Versuche  von  Donbers/'^  Die  betrachteten 
Gegenstiinde  waren  Induktionsfunken , welche  in  einem  dunklen  Raume  in  65 
und  610  mm  Distanz  von  dem  Gesichte  des  Beobachters  zwischen  den  Polenden 
einer  Induktionsspirale  iibcrsprangen.  Die  Aufgabe  war  die  momentan  gesehenen 
Funken  mit  dem  durch  eine  Kautschukhiille  geschiitzten  Finger  zu  treffen  und 
letzteren  solange  in  der  ihm  gegebenen  Stellung  zu  erhalten,  bis  dieselbe  nach 
schneller  Aufhellung  des  Beobachtungsraums  kontrolliert  werden  konnte.  Unter 
31  Versuchen  wurde  in  20  die  Entfernung  um  12,4  mm  iiber-,  in  9 um  10,8  mm 
unterschatzt,  in  zwei  genau  richtig  beurteilt.  Da  die  Akkommodation  erwiesener- 
mafsen  bei  der  Taxierung  der  absoluten  Entfernung  in  gar  keinen  Betracht 
komint,  so  kann  die  scharfe  Abstandsschatzung  in  den  von  Bonders  untei’- 
suchten  Fallen  nur  durch  das  mit  den  Konvergenzbewegungen  der  Bulbi  ver- 
kniipfte  Muskelgefiihl  bedingt  worden  sein. 

Grofse  Genauigkeit  erkennt  auch  Helmholtz®  der  Entfernungsschatzung 
aus  dem  Anstrengungsgefiihl  der  die  Kouvergenzstellung  beim  binokularen 
Nahesehen  bewirkenden  Recti  interni  zu,  und  zwar  auf  Grund  des  folgenden 
Versuchs.  Betrachtet  man  ein  einformiges  Tapetenmuster,  dessen  identische 
Stiicke  nicht  weiter  voneinander  abstehen  diirfen,  als  die  Drehpunkte  der  beiden 
Augen  voneinander  entfernt  sind,  der  Art  binokular,  dafs  die  beiden  Augen- 
achsen  vor  oder  hinter,  nicht  auf  demselben  sich  schneiden,  so  erscheiut  das- 
selbe  durch  eine  stereoskopische  Tauschung  nicht  in  (l^r  wirklichen.  sondern 
in  einer  andern  Entfernung.  Dieses  stereoskopische  Bild  verliiilt  sich  nun  in 
einer  bestimmten  Beziehung  verschieden  von  dem  bei  richtiger  Augeneinstellung 
am  richtigen  Orte  gesehenen  Muster.  Wahrend  das  letztere  unserm  Urteil 
gemafs  seinen  Platz  nicht  veriindert,  wenn  wir  den  Kopf  bewegen,  geriit  das 
erstere  im  gleichen  Falle  stets  in  scheinbare  Bewegung.  Es  beeinflussen  folglich 
schon  geringfiigige  Gradverschiedenheiten  der  Augenkonvergenz  unser  Urteils- 
vermdgen  in  ausgesprochcnem  Mafse,  und  darum  mufs  auch  der  Wechsel  der 
Konvergenz  als  ein  ausgezeichnetes  Hilfsmittel  zur  genauen  Entfernungsschatzung 
naher  Objekte  angesehen  werden. 

Endlicli  ist  hervorzuhebeu,  dafs  die  Entfernungsbeurteiluugeu, 
■welclie  der  Muskelsinn  scbafft,  fast  immer  modiliziei't  und  korrigiert 

* W.  WCNDT,  Xliichr.  /.  rul.  Mf.d.  III.  R.  lid.  XII.  p.  140. 

* DONDEHS,  Arch.  f.  bphthulm.  1871.  11(1.  XVII.  Abtli.  2.  p.  10. 

* Helmholtz,  Arch.  /.  Physiol.  1878.  p.  322. 
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werdeu  durcli  die  auf  anderweitige  Erfahrungsmotive  begriindeten 
Tiefenwabi'uehmuugen.  Dafs  erstere  vollstiludig  von  letztereu  iiber- 
stimmt  werdeu  kounen,  zeigt  am  besten  die  scbon  mehrfacb  angefubrte 
Tbatsacbe,  dafs  bei  freier  stereoskopiscber  Betrachtung  zweier  Punkte 
auf  eiuer  uaheu  Papierflacbe  trotz  der  Parallelstellung  der  Gesichts- 
linieu  der  eiufacb  geselieue  Puukt  uicbt  uuendlicb  feru,  souderu  im 
Abstaud  des  Papiers  erscheint.  So  scbarfsiunig  diese  Tbeorie 
Brueckes  ist,  so  weuig  lafst  sie  sick  dock  kalteu,  eiumal  weil  sie 
nickt  alles  erklart,  zweitens,  weil  mit  Bestimmtkeit  erwieseu  ist,  dafs 
die  eiufacke  korperlicke  Wakruekmuug  auck  danu  zustaude  kommt, 
wenu  eiuWecksel  des  Pixationspunkts  uumoglick  gemackt  ist.  Was 
deu  erstereli  Einspruck  betriflft,  so  lafst  sick,  wie  Bruecke  selbst 
zugestekt,  jeuer  WuEATSTONEscke  Pall,  das  Eiufackersckeineu  zweier 
versckiedeu  grofser  Kreise  iui  Stereoskop,  nickt  aus  eiuem  Wecksel 
des  Pixationspunkts  erklareu;  Brueckes  Versuck,  diese  Ersckeinung 
auf  eineu  Wecksel  des  Akkominodatiouszustandes  zuruckzufiikren, 
ist  an  sick  wenig  plausibel,  aufserdem  aber  durck  Volkmann  direkt 
widerlegt.  Es  ist  ferner,  wie  .ebenfalls  Volkmann  gezeigt  kat,  mit 
Brueckes  Tkeorie  nickt  fiiglick  zu  erklareu,  warum,  wenn  wir  dem 
eineu  Auge  eiue  senkreckte,  dem  audreu  eine  etwas  geueigte  Linie 
darbieteu,  eiue  einfacke  Liuie  vou  mittlerer  Neigung  gesekeu  wird, 
oder,  wenu  wir  vou  zwei  nickt  ilquidistauteu  Parallellinienpaaren 
jedem  Auge  eiues  darbieteu,  beide  Paare  zu  einem  einfacken  Paar  vou 
mittlerer  Distauz  versckmelzeu.  Was  den  zweiten  Einspruck  betrifft, 
so  ist  zuniickst  kervorzukeben,  dafs  wir  uuzweifelkaft  irastande  siud, 
die  Bewegungen  des  Auges  zu  sistiereu,  bei  Betracktung  eines  Ob- 
jekts  eiuen  bestimmteu  Pixationspunkt  unverriickt  festzukalteu,  dafs 
wir  ferner  leruen  kounen,  bei  uuverriicktem  Pixationspunkt  die  Auf- 
merksamkeit  beliebig  auf  alle  andern  Objektpuukte  zu  leuken.  Be- 
trackten  wir  auf  diese  Weise  eiuen  uake  vor  die  Nase  gekalteueu 
Wiirfel  oder  die  entspreckeude  stereoskopiscke  Zeickuung,  so  tiber- 
zeugeu  wir  uns  allerdings,  dafs  bei  Pixatiou  der  vordereu  Ecke  die 
kiutere  uuzweifelhaft  doppelt  ersckeint,  aber  weit  sckwieriger  oder 
gar  nickt  erkeuueu  wir  die  Duplizitat  der  Eckeu  c uud  d uud  der  von 
iknen  abwarts  gekeuden  Kanten.  Befiudet  sick  der  W lirfel  in  grofserer 
Entferuung  von  den  Augen,  so  wird  es  iiberkaupt  unmoglick,  bei 
Pixatiou  vou  6 irgend  eineu  Punkt  oder  eine  Xante  doppelt  zu  er- 
kenuen,  obwokl  wir  bei  abwechselnder  Sckliefsung  des  eineu  uud 
des  andren  Auges  nock  deutlick  die  Differeuz  der  beiderseitigeu  An- 
sickteu  des  Wiirfels,  also  die  Nicktdeckung  der  beideu  Netzkaut- 
bilder,  erkeunen.  Ebenso  vermogen  wir  uns  bei  aufmerksamer  Priifung 
beliebiger  stereoskopiscber  Bilder  mit  unverriicktem  Pixationspunkt 
zu  iiberzeugen,  dafs  zwar  eine  Anzakl  vou  Objektpuukteu  doppelt  er- 
sckeint, eine  Anzahl  andrer  aber,  welcke  nackweisbar  nickt  im  Horopter 
liegen  konnen,  trotz  aller  Anstreugung  sie  doppelt  zu  sekeu,  eiufack 
bleibt.  Es  drangt  sick  uns  sckon  bei  diesem  Prilfungsverfaki’en  der 


I 


§133. 


DAS  STEREOSKODISCHE  SEHEN. 


633 

Gedauke  auf,  dafs  Bilder  mir  dann  doppelt  ersclieineu,  wenii  ilire 
Ditterenz  eine  gewisse  Grofse  iibersclireitet;  dafsObjektpunkte  nocb  ein- 
fach  gesebeu  werdeu,  weiin  der  Netzbautpimkt,  auf  welobeu  ibr  Bild 
iu  einem  Auge  fiillt,  dem  Punkt  uicht  zu  fern  liegt,  welcber  identiscb 
zu  dem  Bildpunkt  ira  andreu  Auge  ist;  dafs  wir  fenier  solcbe 
Objektpuukte  leiohter  doppelt  ■\vabrnebmen,  dereu  Bild  in  einem 
Axige  links,  ira  audren  reckts  vom  Netzbautpol  fallt,  als  seiche, 
deren  Bilder  auf  die  korrespoudierenden  Netzbautseiten,  nur  ver- 
scbieden  weit  vom  Pol  abstebend,  fallen;  dafs  endlicb  die  korper- 
licbe  Wabrnebmung  bei  unverriicktem  Fixationspunkt  nicbt  minder 
vollkommeu  ist  als  bei  Brueckes  stetigem  Horopterwecbsel.  Ein 
direkter  Beweis  gegen  Bruecke  ist  zuerst  von  Dove  ^ erbracbt 
worden,  indem  er  zeigte,  dafs  stereoskopiscbe  Bilder  ancb  bei  der 
momentanen  Beleucbtung  dnrcb  den  elektriscben  Punken  einfacb 
und  korperlicb  erscbeinen.  Da  die  Dauer  des  elektriscben  Funkens 
{0,000000868  Sekunden)  verscbwindend  klein  ist  gegen  die  Zeit, 
welcbe  die  geringste  Augenbewegung  erfordert,  wabrend  der  Be- 
tracbtung  der  so  beleucbteten  Gegenstande  also  keine  Konvergenz- 
andernng  der  Gesicbtslinien  bewerkstelligt  werden  kann,  so  ist  ancb  die 
einfacbe  korperlicbe  Wabrnebmnng  nicbt  durcb  solcbe  Bewegungen 
bedingt.  Eine  andre  Metbode  dieser  Beweisftibrung  batVoLKMANN^ 
ersonnen.  Die  Beleucbtung  mit  dem  elektriscben  Funken  bat  den 
Ubelstand,  dafs  man  vor  dem  Versucb  im  Finstern  ist,  folglicb  die 
Augen  nicbt  sicber  auf  das  zu  betracbtende  Objekt  einstellen  und 
akkommodieren  kann.  Volkmann  konstruierte  daber  ein  mit  dem 
Namen  Tacbistoskop  bezeicbnetes Instrument,  dessen  Prinzip  darin 
bestebt,  dafs  die  beiden  stereoskopiscben  Zeichnnngen  unter  einem 
beweglicben  Scbieber,  welcber  dnrcb  eine  willkiirlicb  jeden  Moment 
auszulosende  Fallbewegnng  anf  eine  aufserst  kurze  Zeit  von  den 
Zeicbnungen  weggezogen  werden  kann , verborgen  liegen ; eine  iiber 
jeder  Zeicbnung  auf  dem  Scbieber  angebracbte  Marke  gestattet  den 
Augen  sicb  vor  dem  Versucb  ricbtig  einzustellen  und  zu  akkommo- 
dieren.  Die  Bewegung  des  Scbiebers  ist  so  gescbwind,  dafs  die 
Zeit,  wabrend  welcber  die  Zeichnnngen  sicbtbar  sind,  gegen  die 
Dauer  einer  Augenbewegung,  gescbweige  einer  solcben  Reibe  von 
Augeubewegungen,  wie  sie  Brueckes  Tbeorie  erfordert,  verscbwindend 
klein  ist.  Trotz  dieser  sicberen  Elimination  der  Augenbewegungen 
verscbmelzen  aucb  unter  dem  Tacbistoskop  stereoskopiscbe  Zeicb- 
nungen zu  einem  einfacben  korperlicben  Bild,  merklicb  verscbiedene 
Konturen  zu  einfacben  Liuien.  So  verscbmelzen  die  beiden 
AViiEATSTONEschen  Kreise  von  verscbiedenem  Halbmesser  zu  einem 
einfacben  Kreis  von  mittlerem  Halbmesser,  eine  senkrecbte  und  eine 
geneigte  Linie  zu  einer  Linie  von  mittlerer  Neigung,  zwei  Parallel- 
linienpaare  von  ungleicber  Distanz  zu  einem  Paar  von  mitt- 


^ Dove,  Monatshey . d.  Herllner  Akud.  1841.  p.  251. 

• VOLKMANN,  lie.r.  d.  kgl.  such,’t.  Gcs.  d.  IVis.t.  Mutb.-phya.  Cl.  1851).  p.  DO. 
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lerer  Distanz,  aber  was  von  grofster  Wicbtigkeit  ist,  nnr  dann, 
wenn  die  DifFerenz  beider  Bilder  eine  gewisse  Grolse  nicbt  ubersteigt. 
Bietet  man  dem  einen  Auge  eine  senkrecbte,  dem  andren  eine  um 
40°  geneigte  Linie,  so  versckmelzen  sie  nicbt  zu  einer  Linie  von 
20°  Neiguug,  sondern  erscbeinen  beide  nebeneinander;  bietet  man 
dem  einen  Auge  zwei  Parallellinien  von  1 mm,  dem  andren  ein  paar 
von  5 mm  Distanz,  so  erscbeinen  drei  Linien,  indbm  wobl  die  linke 
des  einen  Paars  mit  der  liukeu  des  andren,  nicbt  aber  beide  recbte 
Linien  verscbmelzeu,  oder  nmgekebrt.  Auf  diese  Grenzen  der  Ver- 
scbmelzbarkeit  dilFerenter  Eindriicke  kommen  wir  alsbald  zuruck. 
Sicber  lebrt  der  DovE-VoLKMANNscbe  Versucb,  dafs  die  Augen- 
bewegungen  nicbt  conditio  sine  qua  non  fur  die  stereoskopiscbe 
Wabrnebmung  sein  konnen;  alle  Versucbe,  Brueckes  Tbeorie  diesen 
Beweisen  gegeniiber  zu  retteu,  sind  als  mifslungen  zu  bezeicbnen. 
Man  war  daber  geuotigt,  sicb  nacb  andern  Erklarungen  der 
stereoskopiscben  Erscbeinungen  umzuseben;  und  zwar  sowobl  nacb 
einer  mit  der  Identitatslebre  zu  vereinigendeu  Erklarung  des  Einfacb- 
sebens  mit  differenteu  Metzbautpunkteu,  als  nacb  einer  Tbeorie  der 
damit  verkntipften  binokularen  Tiefenwabruebmungeu.  Der  erste 
Versucb  der  Art  ist  von  Panum^  gemacbt  worden;  seine  Erklarung 
des  Einfacbsebens  mit  difierenten  Netzbautpuukten  ist  jedocb,  wie 
VoLKMANN^  gezeigt  bat,  wenigstens  in  der  Form,  in  welcber  sie 
gegeben  wurde,  nicbt  baltbar,  trotz  des  manuigfacben  scbatzbaren 
Beobacbtungsmaterials,  auf  welcbem  sie  fufst.  Seine  Tbeorie  der 
Tiefenwabrnebmung  fallt  von  selbst  mit  ibrer  Grundlage,  der  Pro- 
jektionstbeorie.  Panum  glaubt  die  einbeitlicbe  Wabrnebmung  solcber 
Kontureu,  welcbe  beim  Seben  mit  zwei  Augen  auf  beinabe,  aber 
nicbt  ganz  korrespondierende  Netzbautstellen  fallen,  daraus  erklaren 
zu  konnen,  dafs  „zu  jedem  empfindenden  Netzbautpunkt  des  einen 
Auges  ein  korrespondierender  Empfindungskreis,  also  eine  Mebrbeit 
von  Punkteu  im  andren  Auge  gebore,  welcber  mit  jenem  zusammen 
eine  einbeitlicbe  Empfindung  vermittle.“  Erblutern  wir  diese  Ansicbt 
an  einem  koukreten  Beispiel.  Bieten  wir  unter  dem  Stereoskop  dem 
linken  Auge  2 Parallellinien  von  4 mm  Distanz  (a  und  b),  dem 
rechten  7 gleicbgericbtete  Parallellinien  von  je  1 mm  Distanz  (a'  h' 
c'  d‘  etc.),  und  verdecken  von  diesen  7 Linien  im  recbten  Bild  be- 
liebige  5,  so  dais  nur  2 von  1 — 7 mm  Distanz  sicbtbar  bleiben,  so 
seben  wir  mit  zwei  Augen  stets.  nur  ein  einfacbes  Linieupaar, 
gleicbviel,  welcbe  5 von  den  7 Linien  wir  verdeckt  baben.  Es  ver- 
scbmelzen  also  mit  a h sowobl  a'  b'  als  a'  c'  oder  a'  g'  oder  irgend- 
welcbe  andre  Kombination.  Panums  Tbeorie  erklart  dieses  leicbt 
zu  bestatigende  Versucbsergebnis  folgendermafsen.  Gesetzt,  wir  batten 
recbts  die  2.  bis  6.  Linie  verdeckt,  so  dafs  nur  a'  und  g'  sicbtbar 
geblieben,  uud  ricbteten  unsre  Augen  so,  dafs  a links  und  a'  recbts 


’ PANUM  a.  a.  0. 

“ VOLKMANN,  Arch.  f.  OplUhalm.  1859.  Bd.  V.  Abth.  2.  p.  1. 
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die  Net/liautpole  schuitteu,  also  vollkommea  identische  Punktreihen 
deokten  uud  daher  selbstverstandlich  eiufacli  geselien  wiirden,  so  wird 
das  Bild  von  h iiii  linkeu  A.uge  viel  naher  an  die  von  a ein- 
genorameue  Netzliautlinie  fallen,  als  g'  iin  rechten  Aiige  an  die  ent- 
spreohende  von  a'  eingenoinmene  Puoktreibe,  und  dock  mit  a'  zu 
einein  einfaclien  Eindruck  verschinelzen , weil  nach  Panum  die  von 
g'  getroffeuen  Netzliantpunkte  saratlich  nock  in  den  Weickkildern 
der  Empfiudungskreise  liegen,  welcke  den  von  1)  linkerseits  getrofi'euen 
Punkten  zugekdren.  Denken  wir  nos  die  vom  Netzkautpol  aus  nack 
links  in  korizontaler  Ricktung  aiifeinander  folgenden  Punkte  im 
linken  Ange  mit  1 2 3 4 u.  s.  f.,  im  reckten  mit  1'  2'  S'  4'  n.  s.  f. 
kezeicknet,  so  soil  nack  Panum  im  linken  Ange  ein  auf  1 fallender 
Eindruck  eiufack  geseken  werden  mit  einem  reckts  auf  1'  oder 
2'  oder  3'  oder  4'  fallendeu  Eindruck”,  aker  auck  ein  reckts  z.  B. 
auf  4'  fallender  eiufack  mit  einem  links  auf  1 oder  2,  3 oder  4 
fallendeu,  oder  auck  mit  einem  auf  5,  6 oder  7 fallendeu,  wenn  der 
Durckmesser  des  zu  4'  gekdrigen  linken  Empfindungskreises  dem 
Akstand  der  Punkte  1 — 7 entsprickt.  Indem  Panum  durck  zakl- 
reicke  interessante  Versucke  nack  dem  Sckema  des  angefiikrten 
Beispiels  ermittelte,  wie  weit  die  Bilder  von  h und  g'  auf  keiden 
Netzkauten  auseinanderi’iicken  konnen,  kis  sie  anfangen,'  eine  doppelte 
Wakruekmung  zu  kedingen,  kam  ei’  zu  dem  Resultat,  dafs  ein 
Empfiudungskreis  in  korizontaler  Ricktung  den  Durckmesser  eines 
Zapfens  10 — 20  mal  ukertreffe  und  17 — 34  mal  grdfser  sei,  als  die 
kleinste  -wakrnekmbare  Distanz.  Die  PANUMscke  Bezeicknuug 
„Empfindungskreis“  konnte  kei  seiner  ausdriicklicken  Zuriickweisung 
jeder  Einmisckung  psyckiscker  Momente  nickt  anders  als  in  dem  von 
Weber  festgestellteu  Sinne  verstandeu  werden,  d.  k.  dakin,  dafs 
irgendwelcker  anatomiscke  Konuex  jedes  Punkts  der  einen  Netz- 
kaut  mit  einer  Anzakl  zu  eiuem  Empfinduugskreis  gekoriger  Punkte 
der  andren  Netzkaut  von  Panum  statuiert  wnirde.  Die  Unmoglick- 
keit  eines  solcken  anatomiscken  Konnexes  ist  von  Volkmann 
scklagend  dargetkan  worden.  Zunackst  zeigt  Volkmann,  dafs  eine 
einfacke  logiscke  Konsequenz  der  PANUMscken  Tkeorie  die  unmog- 
licke  Annakme  sein  miifste,  dafs  alle  Punkte  derselkea  Netzkaut 
unter  sick  identisck  sind.  Aus  dem  angefukrten  Beispiel  mit  den 
2 und  7 Linieu  erkellt,  dafs  nickt  uur,  nack  der  alten  Lekre  von 
den  identiscken  Punkten,  1 des  linken  Auges  = 1'  des  reckten, 
2 = 2',  3 = 3',  4 = 4'  u.  s.  f.,  sondern  nack  Panum  auck  1 = 2' 
und  = S'  u.  s.  f.,  folglick  auck  1 = 2 = 3 = 4 sein  miifste  u.  s.  f. ! 
Ein  zweiter  gewicktiger  Einwand  Volkmanns  liegt  in  der  sckon 
kesprockenen  Tkatsacke,  dafs  zwei  nickt  sick  deckende  Linieu  zu  einer 
Linie  von  mittlerer  Form  und  Lage  versckmelzen.  Enter  iden- 
tiscken Punkten  verstekt  man  in  der  pkysiologiscken  Optik  solcke 
Punkte,  welcke  ikre  Eindriicke  in  dieselke  Stelle  des  Sekfeldes  ver- 
setzen;  in  okigem  Beispiel  ist  aker  der  sckeiukare  Ort  der  zweiten 
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Linie  iui  gemeinschaftlicliea  Selileld  eiii  selir  vevscliiedener,  jenach- 
dem  wir  rechterseits  die  Linien  3 — 7 oder  2 — 6,  oder  irgendwelcbe 
andre  Kombination  zudecken;  die  Linien  a h uud  a'  h'  geben  nie 
dieselbe  Raumanscbauuug,  wie  die  Linien  ah  und  a'  g* , oder  a h 
und  a' d'.  Drittens  fiibrt  Volkmann  folgenden  Einwand  auf. 
Bieten  wir  dem  liuken  Auge  2 Parallellinien  a nnd  h von  4 mm 
Distanz,  dem  recbten  ein  Paar  a'  und  h'  von  6 mm  Distanz,  so 
erscbeint  beiden  Augen  ein  einfacbes  Paar;  bringeu  wir  nun  aber 
recbts  nocb  eine  3.  Linie  c'  dicbt  bei  b',  etwa  4 — 5 mm  von  a'  ab- 
stebend  an,  so  erscbeinen  jetzt  im  gemeinscbaftlicben  Sebfeld 
3 Linien,  obwobl  c' , wie  sicb  aus  den  Zablen  von  selbst  ergibt, 
recbterseits  notwendig  in  denselben  Empfindungskreis  wie  h'  fallt 
und  daber  nacb  Panums  Tbeorie  ebenso  wie  h'  mit  h verscbmelzen 
miifste,  da  Panum  einen  Empfindungskreis  die  Summe  von  Punkten 
nennt,  welcbe  mit  einem  einfacben  Punkt  des  andren  Auges  eine 
einbeitlicbe  Wabrnebmung  bewirkt.  Es  verscbmilzt  ferner  uicbt  ein 
Quadrat  im  linken  Auge  mit  einem  gleicb  grofsen  Kreis  im  recbten 
Auge,  obwobl  jeder  Punkt  des  Kreises  nacb  Panum  innerbalb  eines 
Empfindungskreises  liegt,  welcber  zu  den  voni  Quadrat  im  andren 
Auge  eiugeuommeuen  Punkten  gebort.  Da  aus  dem  ersten  Beispiel 
mit  Bestimmtbeit  bervorgebt,  dafs  niemals  die  Empfinduugen,  welcbe 
gleicbzeitig  von  melireren  einzeluen  Teilen  eines  uud  desselben  Panum- 
scbeu  Empfindungskreises  aus  erzeugt  wei’deu,  zu  einem  Ganzen  ver- 
scbmelzen, so  konnen  aucb  die  eiuzelnen  Punkte  eines  solcben  Kreises 
unraoglicb  aijatomiscb  zu  einem  integrierenden  Ganzen  verknupft  sein, 
Empfindungskreise  in  Panums  Sinne  also  nicbt  existieren.  Der  letzte 
Einwand  Volkmanns  gegen  Panum,  welcber  zugleicb  zur  ricbtigen  Er- 
klarung  des  Einfacbsebens  mit  differenten  Netzbautpunkten  fubi’t,  ist 
der  von  Volkmann  gelieferte  Beweis,  dafs  die  Verscbmelzung  der  Ein- 
di-ucke  von  differenten  Punkten  keine  notwendige  ist,  dafs  „Netzbaut- 
punkte,  welcbe  wegen  der  geringen  Differenz  ibrer  Lagerung  sicb  in 
der  Regel  wie  identisclie  verbalten,  also  einfacbe  Wabrnebmung  ver- 
mitteln,  ausnabms  w else  Doppelempfindungen  vermittelu, 
wenn  die  Aufmerksamkeit  der  Seele  auf  den  sinn lichen  Vorgang 
in  ungewoknlicber  Weise  gesteigert  wird.“ 

Von  den  mannigfachen  interessanten  Versuchen,  durch  welcbe  Volkmann 
diesen  Satz  beweist,  wablen  wir  nur  wenige  einfacbe  beraus.  Bieten  wir  dem 

Fig.  165.  Fig.  166. 


I 

linken  Auge  im  Stereoskop  die  Figur  a,  dem  recbten  die  Figur  b,  so  erscbeint 
im  gemeinscbaftlicben  Sebfeld  eine  einfacbe  H-formige  Figur,  deren  senkrecbte 
Linien  eine  mittlere  Distanz  zwiscben  den  reellen  Distanzen  von  a und  b 
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zeigen.  Bieten  wir  abei-  den  Augen  die  Figuren  c und  d,  welche  sich  von  a 
und  h niir  dadurch  unterscheiden,  dafa  der  Querstricli  in  verschiedener  Hoho 
in  c und  d liegt,  so  erscheint  im  gemeinschaftlichen  Selifeld  die  Figur  e,  d.  h.  es 
versclnnelzen  jetzt  die  ungleich  distanten  senkrechten  Linien  nicht  mehr,  ob- 
wohl  ihre  Distanz  genau  dieselbe  ist,  wie  in  a und  h,  wo  sie  verschmelzen. 

F.'ff.  167.  Fipr.  168. 


c d 

Warum?  Nehmen  wir  an,  dafs  in  beiden  Versuchen  beide  Gesichtslinien  auf  die 
linken  senkrechten  Linien  gerichtet  sind,  so  erzeugen  die  rechten,  da  sie  auf 
differente  Netzhautstellen  fallen,  doppelte  Eindriicke;  allein  die 
Seele  verschmilzt  bei  Betrachtung  von  a und  6 die  doppelten  Fig.  169. 
Eindriicke  zur  Vorstellung  von  einer  einfachen  Linie,  sie  iibersieht 
bei  der  iibrigen  Ahnlichkeit  der  Figuren  diese  Duplizitat,  well  sie, 

wie  gleich  naher  zu  besprechen  ist,  sehr  haufig  die  Erfabrung  ge-  

macht  hat,  dafs  doppelte  Eindriicke  der  Art  doch  nur  einem  ein- 
fachen reellen  Objekt  angehoren.  Anders  ist  es  bei  Betrachtung 
von  c und  d.  Hier  driingt  sich  der  Seele  die  Wahrnehmung  von 
der  verschiedenen  Hbhe  der  Querstriche  auf;  durch  diese  nicht  ^ 

iibersehbare  Verschiedenheit  aufmerksam  gemacht,  ist  sie  gezwungen, 
auch  die  Verschiedenheit  der  rechten  Parallellinien  aufzufassen, 
die  faktisch  vorhandenen  Doppelbilder  derselben  zu  respektieren.  Ein  andres 
interessantes  Beispiel  ist  folgendes.  Betrachtet  das  linke  Auge  zwei  einfache 
Punkte  von  4 mm  Distanz,  das  rechte  zwei  ebensolche  Punkte  von  5 mm  Distanz, 
alle  vier  auf  derselben  Geraden  liegend,  so  erscheint  im  gemeinschaftlichen 

Fir  170. 


Sehfeld  doch  nur  ein  einfaches  Punktpaar  von  4,5  mm  Distanz.  Wenn  die 
Gesichtslinien  auf  die  linken  Punkte  beider  Figuren  gerichtet  sind , so  ver- 
schmelzen die  Doppeleindriicke  der  beiden  recbten  Punkte  zu  einem  einfachen 
Punkt.  Ziehen  wir  aber  durch  die  vier  Punkte  die  in  den  Figuren  angegebenen 
Linien,  d.  h.  durch  den  linken  Punkt  jeder  Figur  eine  senkrechte,  durch  die 
rechten  aber  schrage  Linien  von  entgegengesetzter 
Neigung,  so  erscheint  jetzt  im  gemeinschaftlichen  Sehfeld 
die  heistehende  Figur,  in  welcher  die  beiden  rechten 
Punkte  wirklich  gesondert  sind.  Warum?  Die  Seele 
vermag  nicht  die  Verschiedenheit  der  beiden  entgegen- 
gesetzt  geneigten  Linien  zu  iiberseben,  sie  zu  einer  zu 
verschmelzen,  und  ist  dadurch  auch  gezwungen,  die 
rechten  Punkte,  von  denen  jeder  einer  dieser  Linien 
angehbrt,  gesondert  zu  sehen,  die  auch  vorher  bei  Abwesenheit  der  Linien 
schon  vorhandenen  Doppelbilder  derselben  anzucrkennen.  Diese  und  zablreiche 
andre  schbne  Versuche  lehren  unzweideutig,  dafs  das  Einfachsehen  mit 
differenten  Netzhautpunktcn  keinen  anatomischen  Grund  bat,  da  die  einfache 
Wahrnehmung  durch  eine  zwangsmafsige  Fesselung  der  Aufmerksamkeit  auf- 
gehoben  werden  kann. 
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Wie  kommt  buq  aber  die  Seele  dazu,  dojjpelte  Eindrticke  von 
wenig  dififerenten  Netzbautpunkten  zu  verscbmelzen?  [st  es  eiue  an- 
geborene  oder  elne  erworbene  Fabigkeit?  Nacb  Volkmann  eine  er- 
worbene.  Die  Seele  erwirbt  diese  Fabigkeit  durcb  die  tausendfaltig 
gemacbte  Erfahrung,  dafs  die  doppelte  Erscheinung  in  Wirklicb- 
keit  von  einem  einfacben  Objekt  berrubrt,  „das  Gewicbt  dieser 
Erfabrung  erdruckt  eudlicb  die  scbwacbere  Anregung  der  an  sicb 
scbon  gescbwacbten,  leicbt  der  Aufmerksamkeit  entgebenden  Doppel- 
bilder  vollstandig  und  stellt  biermit  die  Einbeit  der  Erscbeinung 
ber.“  Kebren  wir  zu  unserm  Beispiel  vona  Wiirfel  zuriick.  Fixieren 
wir  dessen  vordere  Kante,  so  decken  sicb  in  den  beiden  oben  ge- 
zeicbneten  Netzbautbildern  desselben  B und  A weder  die  Konturen  der 
linken,  nocb  diejenigeu  der  recbten  Kante,  erscbeinen  also  dem  Sinnes- 
organ  doppelt  und  werden  von  der  unerzogenen  Seele  aucb  als 
doppelt  auerkannt.  Kun  macben  wir  aber  auf  andern  Wegen,  teils 
durcb  den  Tastsinn,  teils  dui’cb  die  reelle  einfacbe  Erscbeinung 
beider  Kanten  bei  der  auf  sie  gelenkten  Fixation , die  sicbere  Er- 
fabrung, dafs  die  Doppelbilder  von  einer  einfacben  Kante  berriibren, 
nur  zufiillig  doppelte  Reprasentanten  eines  Einfacben  sind.  Die 
Seele  lernt  demnacb  gegen  die  triiglicben  direkten  Aussagen  des 
Sinnesorgans  reagieren , sie  nacb  ibrem  besseren  Wissen  korrigieren, 
daher  die  objektiv  nicbt  begriindeten  Doppeleindriicke  in  der  Vor- 
stellung  zusammenscbmelzen , und  bat  sie  diese  Operation  baufig 
genug  im  Einklang  mit  dieser  Erfabrung  vorgenommen,  so  wird  sie 
ibr  so  gelaufig,  dafs  sie  dieselbe  spater  unbewufst  und  zwangsmafsig 
vornimmt,  so  dafs  sie  aucb  solcbe  Doppeleindi'ucke  verscbmilzt,  die 
objektiv  als  doppelte  begriindet  sind,  wenn  nur  die  Erfahrung  fur  eine 
Moglicbkeit  der  Einbeit  spricht.  Nur  wo  die  Erfabrung  die  Vor- 
stellung  von  der  objektiven  Einbeit  eines  subjektiv  doppelten  Ein- 
drucks  unterstutzt,  und  nur,  wenn  die  Differenz  der  Netzbautpunkte, 
welcbe  der  doppelte  Eindruck  trifft,  eine  gewisse  Grofse  nicbt  tiber- 
scbreitet,  kann  die  Seele  den  Akt  der  Verscbmelzung  ausuben;  sind 
diese  beiden  wesentlicben  Bedingungen  nicbt  erfullt,  oder  sind,  wie 
in  obigen  Beispielen,  besondere  der  Vorstellung  von  der  Einbeit 
scbroff  widersprecbende  Merkmale  gegeben,  dann  gibt  die  Seele  ge- 
zwungen  ibre  Umarbeitung  des  sinnlicben  Eindrucks  auf  und  ver- 
leibt  ibn  in  seiner  reellen  Form  der  Vorstellung  ein.  Volkmann 
bat  durcb  sinureicbe  Experimente  die  Grenzen,  bis  zu  denen  der 
Seele  die  Verscbmelzung  differenter  Eindrucke  moglicb  ist,  direkt 
ermittelt  und  uacbgewiesen,  dafs  diese  Grenzen  verscbieden  in  ver- 
scbiedenen  Eicbtungen,  enger  in  vertikaler  als  in  borizontaler 
Ricbtung  sind,'  und  dafs  diese  Grenzen  (Panums  vermeintlicbe 
Empfindungskreise)  durcb  Ubung  enger  gemacbt  werden  konnen, 
ein  Umstand,  welcber  ebenfalls  eine  anatomiscbe  Erklarung 
des  Einfacbsebens  mit  differenten  Netzbautpunkten  unmoglicb 
macbt. 
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Aus  den  interessanten  Mafsbestimmungon  Voi.kmannh  hebcn  wir  Ibigende 
Punkte  hervor.  Er  bestimmte  zunachst,  wie  grofs  die  Difl'erenz  des  Abstaiides 
zweier  Paare  von  vei'tikalen  Parallcllinien,  von  denen  jedes  mit  einem  Auge 
im  Stereoskop  (in  doppelter  Grbise)  l)etrachtet  wird,  gemacht  werden  kann,  bia 
die  Eiidieit  der  Walirneluming  verlorcn  geht.  Dei’  Versuch  wurde  so  angestellt, 
dafs  deni  linken  Auge  ein  Linienpaar  von  konstaiitem  Abstand  geboten  wurde, 
wahrend  in  dein  fiir  das  rechto  Auge  bestimmten  Paar  die  eine  Liuie  durch 
eine  besondere  Vorrichtung  der  andern  beliebig  genaliert  und  wieder  von  ihr 
entfernt  werden  kounte.  Betriig  der  koiistante  Abstand  des  linken  Paars 
5,iJ  mill,  so  kounte  derjenige  des  rechten  Paars  bis  auf  3,46  mm  verkleiiiert 
und  bis  auf  7,57  mm  vergrblsert  werden,  oliiie  die  stereoskopische  Verscbmelzung 
beider  Paare  unmoglich  zu  maclien.  Die  beiden  Grenzdifl'erenzen  des  Abstandea 
betragen  also  — 1,84  und  -f"  2,27  mm;  nacli  langer  Ubung  fand  Voucmann 
diese  Werte  auf  — 0,8  und  1,3  mm  verkleiiiert.  Die  Zalilen  fiir  die  ge- 
sucliteii  Greuzdifferenzen  waclisen  mit  dem  zunelimenden  Abstand  (C)  des  linken 
Liuienpaars;  sie  betrugen  bei  1,5  mm  C — • 0,59  und  + 1,75:  bei  5,3  mm 
C — 1,84  und  4"  2,27 ; bei  8 mm  C — 2,09  und  + 2,99.  Die  gleichen  Ver- 
suche  wurden  sodann  mit  h orizoiita len  Parallellinien  angestellt,  um  die  ver- 
tikalen  Grenzditfereiizen  zu  bestimmen.  Letztere  fand  Voi.kmann  bei  1,5  mm 
C — 0,45  und  -j-  0,47,  bei  5,3  mm  C — 0,42  und  + 0,75,  bei  8 mm  0 
— 1,04  und  + 0,71,  also  betrachtlich  kleiner  als  die  horizontalen  Grenzdifferenzen; 
mit  andern  Worten,  die  Neigung,  Eindriicke  differenter  Netzhautpunkte  zu 
versclimelzen,  ist  in  liorizontaler  Riclitung  viel  betrachtliclier  als  in  vertikaler, 
sie  ist  in  letzterer  Eichtung  beinalie  null,  wenn  die  differenteii  Punkte  auf 
entgegengesetzten  Seiten  der  Netzliautpole  liegen.  Aus  der  Verschiedenheit  der 
Neigung  zur  Verscbmelzung  in  horizoiitaler  und  vertikaler  Eichtung  erklart 
VoLKMANN'  eine  Anzahl  interessanter  Tliatsaclien,  z.  B.  dafs  ei'n  Kreis  von  be- 
stimmtem  Durcbmesser  leichter  mit  einer  kleineren  Ellipse,  deren  kleine  Achse 
horizontal  gerichtet  ist,  als  mit  einem  kleineren  Kreis  verscbmilzt.  Weiter  wiea 
VoLKMANX  nach,  dafs  die  Neigung  zur  Verscbmelzung  nicbt  nur  in  horizoiitaler 
und  vertikaler  Eichtung  verscliieden,  sondern  in  jeder  Eichtung  des  Sehfeldea 
eine  andre  ist  Die  Versuchsmethode  war  kurz  folgende.  Vor  jedem  Auge  be- 
fand  sich  im  Stereoskop  eine  horizontale,  um  ihr  Zentrum  drehbare  Scheibe, 
auf  welcher  ein  Durchmesser  als  schwarze  Linie  gezeichnet  war.  Zunachst 
wurden  beide  Durchmesser  vertikal  gestellt  und  untersucht,  um  wieviel  Grad 
der  rechte  gedreht  werden  konnte,  ehe  die  Verscbmelzung  mit  dem  linken 
vertikal  gebliebenen  zu  einer  einfachen  Linie  von  mittlerer  Lage  unmoglich 
wurde;  sodann  wurden  beide  Durchmesser  um  einige  Grad  nach  einer  Seite 
gedreht  und  dieselben  Versuche  wiederholt,  dann  bei  einer  noch  grofseren  Ab- 
lenkung  der  Durchmesser  aus  der  vertikalen  Eichtung  abermals  die  Grenz- 
neigungsdifferenz  bestimmt  u.  s.  f.  fiir  alle  Grade  der  Ablenkung.  Es  ergab 
sich,  dafs  die  Neigung  zur  Verschinelzung  differenter  Meridiaue  um  so  betriicht- 
licher  ist,  je  weniger  die  Meridiaue  von  der  senkrechten  Eichtung  abweichen, 
am  geringsten  bei  liorizontalen  Meridianen.  Eine  entsprechende  Versuchsreihe 
mit  Parallellinien  von  verschiedener  Neigung  fiihrte  zu  demselben  Ergebnis;  je 
mehr  die  Parallellinien  geneigt  waren,  desto  kleiner  waren  die  Grenzdifferenzen 
des  Abstandes  beider  Paare,  bei  welchen  die  Verscbmelzung  authorte. 

Gegen  die  „psychisclie“  Erkliining  Volkmanns,  mit  welcher 
auch  Bukckhardt  iibereinstimmt,  hat  Hering^  Eiiispruch  erhoben, 
■und  eine  „physiolngische“  AnfFassnng  an  die  Stelle  gesetzt,  welche 
sich  eng  an  die  PANUMsche  anschliefst,  nur  dal’s  Hering  selhstver- 
stfindlich  nicbt  von  anatomisclien  Empfindungskreisen  der  einen 


^ E.  IlRUlNO,  flpitruqe  Phv-^wl.  5.  Ilcft.  18C4,  u.  Arch.  f.  .inai,  u.  Pbyniul.  1865.  p.  79 
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Netzhaut,  die  zu  jedem  Punkt  der  audren  gehoren,  sondern  von 
funktionelleo  spricht  und  bekauptet,  aucb  Panum  babe  solcbe  im 
Sinne  gebabt.  Im  Gninde  ist  die  DifFerenz  der  HEKiNGscben  und 
der  VoLKMANNScben  Ansicbt  nicbt  allzu  erbeblicb.  Hering  glaubt, 
dafs  das  Einfacbseben  mit  diflPerenten  Netzbautstellen  innerbalb  der 
empiriscb  festgestellten  Grenzen  nicbt  auf  eiiiem  erlernten  Ver- 
scbmelzeu  urspriinglicber  Doppelbilder  berube,  sondern  ein  ganz 
primitive!’  Vorgang  sei.  Er  bezeicbnet  mit  dem  Namen  Doppel- 
bilder die  einfacb  gesebenen  Eindriicke  differenter  Netzhautstellen 
und  unterscbeidet  davon  unter  dem  Namen  Trugbilder  die  ge- 
sonderten  Einzelbilder,  in  welcbe  ein  Doppelbild  bei  faktisch  doppelter 
Wabrnebmung  aufgelbst  wird.  Hering  rasonniert  folgendermafsen. 
Da  liberbaupt  in  alien  Sinnesgebieten  zwei  Empfindungen  um  so 
scbwieriger  voneinander  unterscbieden  werden,  je  abnlicber  sie  ein- 
ander  sind,  so  werden  aucb  zwei  Licbtempfindungen  um  so  scbwieriger 
gesondert  werden,  je  abulicber  sie  sicb  in  der  Farbe  oder  raumlicb 
sind.  Da  nun  zwei  auf  wenig  differente  Punkte  beider  Netzbaute 
fallende  Eindriicke  in  letzterer  Beziebung  einander  sebr  abnlicb 
sind,  d.  b.  von  sebr  wenig  verscbiedeneu  Lokalzeicben  oder  nacb 
Bering  von  sebr  wenig  verscbiedeneu  Raumgefublen  begleitet  werden, 
so  kbnnen  sie  von  Geburt  an  nicbt  untei’scbieden  werden ; erst  durcb 
tibung  wird  die  Auffassung  jener  geringen  Differenzen,  mitbin  die 
AuHosung  des  Doppelbildes  in  seine  zwei  Trugbilder  moglicb.  Es 
ist  also  nacb  Bering  nicbt  das  Verscbmelzen  der  Trugbilder  zu 
einem  einbeitlicben  Doppelbild,  sondern  im  Gegenteil  das  Doppelt- 
seben  der  Doppelbilder  „psycbiscb“  zu  erklili’en.  Es  bleibt  trotz- 
dem  der  wesentlicbe  Unterscbied  zwiscben  dem  primitiven  Einfacb- 
seben mit  differenten  Netzhautstellen  und  dem  Einfacbseben  mit 
identiscben  Stellen,  niimlicb  dafs  letzteres  zwangsmafsig  und  unver- 
iiufserlicb  ist,  ersteres  dagegen  nur  auf  dem  Ausbleiben  einer  mog- 
licbeu  und  wirklicb  erlernbaren  Sonderung  berubt.  Die  von  Volk- 
MANN  angewendeten  Mittel,  welcbe  die  Auflosung  eines  Doppelbildes 
in  seine  Trugbilder  berbeifiibren,  beruben  samtlicb  auf  einer  Erbobung 
der  Differenz,  mitbin  Erleicbterung  der  Unterscbeidung  beider  Bilder. 
Vielleicbt  liegt  dieWabrbeit  in  der  Mitte  zwiscben  der  Volkmann- 
Bcben  und  BERiNGscben  Ansicbt,  d.  b.  Doppelbilder  von  sebr 
geringer  Differenz  werden  von  Geburt  an  nicbt  unterscbieden  und 
liberbaupt  nur  durcb  grofse  tibung  scbeiden  gelernt;  Doppelbilder 
dagegen  von  grofserer  Differenz  macben  beim  primitiven  Seben  ibre 
Differenz  geltend,  erscbeinen  daber  doppelt,  werden  aber  im  Verlauf 
der  Erziebung  des  Gesicbtssinns  durcb  die  von  Volkmann  rich  tig 
bezeicbneten  Erfabrungseinfliisse  zur  Verscbmelzung  gebracbt,  so 
dafs  nacb  vollendeter  Erziebung  erst  wieder  durcb  tibung  ibre  Auf- 
losung erlernt  werden  mufs.  Welcbe  Anscbauung  die  ricbtige  ist, 
lafst  sicb  wegen  der  Unmoglicbkeit  direkter  Studien  iiber  die  primi- 
tiven Gesicbtswabrnebmungen  nicbt  angeben.  Wie  die  Entscbeidung 
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-aucli  uustalleii  moge,  beicle  Erklilningen  (lev  trotz  der  Dift'erenz  dei- 
>^etzluiutbilder  stattfindenden  einfacben  Wabrneliniung  kurperlicher 
<4bjekte  beim  Binokularsebeii  siud  vollkoniinen  befjdedigeud  uud 
init  der  ■woblbegriindeteii  Lebre  von  dei’  Fdentitat  der  Netzbilute  in 
Einklang. 

Weit  sclnvieriger  ist  es,  die  debnitiv  widerlegte  BiiUECKHscbe 
Erklarung  der  binokulareu  Ti  efenwabrnebmungen  durcb  eine  andre 
erscbopt'eude  uud  baltbare  Tbeorie  zn  ersetzen.  Panums  Versucb 
eiuer  solobeii  Tbeorie  ist  in  so  weit  verfeblt,  als  e]’  auf  die  irrige 
Projektionslebre  basiert  ist;  venvertbar  nud,  wie  wir  seben  werden, 
A'on  Hering  aucb  wirklieb  vei'wertet  ist  sein  Gredanke,  dads  die 
Ausarbeituiig  des  binokulareu  Sebraiims  uacb  dei'  Dimension  der 
Tiefe  das  Resultat  einer  augeborenen  spezitiscben  Sirmeseuergie  sei, 
imabbiingig  von  dem  Eingreifeu  psycbiscber  Thatigkeiten , nicbt  er- 
worben  auf  dem  Erfahrungswege.  Volkmann  dagegen  bat  zwar 
eiue  eigentlicdie  Erldiiruug  der  binoknlai-en  Tiefenwabrnebmungen 
nicbt  gegeben,  liiilt  sie  aber  fiir  etwas  Erwoi’benes,  wie  die  mono- 
kulareu.  Er  bezeicbnet  es  als  undenkbar,  dais  die  Tiefenuuter- 
scbeidung,  also  das  Unterscbeiden  des  Naben  uud  Ferneu,  einem 
Individuum  zukomme,  welches  den  Glegeusatz  des  empfindenden 
Subjekts  ziim  empfinduugbedingenden  ()bjekt  nocb  nicbt  kenne, 
da  eine  Wabruebmnug  der  Tiefe  obne  ein  Nacbaulsensetzen  des 
Empfundeuen  nicbt  moglicb  sei.  Das  ist  nicbt  beweisend;  deun  es 
bleibt  eine  primitive  Tiefenwalirnebmung  in  dem  Sinne  denkbar, 
dafs  wir  vor  der  Erkenntuis  jenes  (xegensatzes  zwar  nicbt  er- 
kennen,  was  niiber  oder  ferner  von  unserm  Icb  ist,  wobl  aber 
was  vor  oder  bintei'  dem  Fixationspuukt  liegt,  dafs  wir  also 
von  Gebiirt  an  die  Gesicbtseindriicke  ebenso  gut  vor-  und  binter- 
einander  zu  ordnen  l)efabigt  oder  Auelmebr  gezwunge'n  Avaren,  als 
Avir  sie  richtig  nach  den  Dimensionen  der  Hobe  uud  Breite  ordnen, 
obne  docb  ibre  Ricbtuug  zn  unserm  Icb  Avabi-znuebmeu.  Sind  die 
binokulareu  Tiefenanscbauungen  erworben,  so  miissen  notAvendig  die 
Momente,  auf  deneu  sie  bernlien,  und  der  Erfabruugsweg,  auf  dem 
sie  erlernt  sind,  wesentlicb  andre  als  fiir  die  monoknlaren  Tiefen- 
anscbauungen sein,  Aveil  erstere  aucli  da  nocb  evident  anftreten,  avo 
alle  friiber  bezeiclineten  Anlialte-|)unkte  fuj'  letztere  feblen  oder  ab- 
sicbtlicb  beseitigt  sind.  Welches  aber  die  gesncbten  Momente  sind, 
ist  .scbAver  zu  ergriinden;  was  man  bislier  als  solche  bezeicbnet  bat, 
reicbt  zur  Ausarbeitung  einer  ei’Scbo])fenden  Avidersprucbsfreien 
Tbeorie  nic-ht  aus.  Volkmaisn  meinte,  dafs  der  innige  Zusammen- 
bang  ZAviscben  der  stereosko])iscbeji  Verscbmelzung  uichtidentiscber 
Bilder  l>eider  iSetzbilnte  einerseits  und  der  '^riefenanscbannno:  ander- 
seits  auf  eine  Gemeinsamkeit  der  Bedingnngen  beider  liiuAveise,  d.  b. 
also,  dafs  Avir  gleicbzeitig  lernen , anf  Gnuid  der  Erfabrungen  Amu 
der  objektiven  Binfacbbeit  eines  vor  oder  binter  dem  Eixationspunkt 
gelegenen  Objektpnnkts  seine  Do])])elbilder  zu  einem  zu  ver- 
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sclimeJzen  imd  dies(>  Punkto,  wcddie  sn  luul  so  bescduitfene  versclimelz- 
bare  I)op])elbilder  liefei'ii,  dem  erprobten  objektiveii  Veidialten  eiit- 
sprecbend  aiicb  vor  uiul  liinter  dem  EixatioiiS])imkt  zu  loknlisiereii. 
Wemiseboii  mm  aber  ein  iimiger  Zusammenbang  zwisclien 
stereoskupiscbeni  und  Tiefenseheii  von  ]Viemaiid  in  Abrede  gestellt 
Averden,  iiberdies  eindringlicb  genug  durch  die  Tliatsacbe  demonstriort 
Avird,  dais  zAvei  identiscbe  Zeicbnungen  bei  Betracbtnng  nnter  dem 
Stei’eoskop  stereoskopischen  Eft'ekt  geben,  so  boAveist  das  immer  nocb 
nicbt  die  Gemeinsamkeit  der  fiir  beide  AVabrnebmnngskategoi’ien  er- 
foi-dei'licben  Bedingungen,  nnd  zAva]-  nm  so  Aveuiger,  als  derselben  sogar 
ein  tbatsacbliclies  Bedenken  in  der  ricditigen  nanientlich  vonPANUM  hei'- 
vorgebobeneu  Beobacbtung  gegeniibersteht,  naob  Avelcbej’  das  Ver- 
sclimelzen  von  I)o])pelbildern  dnrcliaus  keiue  nnerlafslicbe  Vorans- 
setzung  fill’  die  liinoknlare  Tiefenansobaunng  bildet,  letztere  ancb  zu- 
stande  kommt,  Avenn  z.  B.  ein  vor  oder  liinter  dem  Fixationspunkt 
liegender  ()ltjekt]mnkt  sei  es  infolge  allzn  grofser  Differenz  der  ])erci- 
pierenden  Netzliantelemente  sei  es  infolge  einer  besouderen  Austrengung 
nnsrer  Anfmerksamkeit  in  getrennten  Trngbilderu  ersclieint.  Es  ist  nn- 
lengbar,  dafs,  Avenn  Avir  von  drei  bintereinander  in  der  Medianebene  ge- 
legenen  Punkten  den  mittleren  fixiei’en  nnd  der  A’ordere  ebenso  Avie  der 
liintere  mitliin  je  zAi  ei  getrennte  Hilder  geben,  die  gekreuzteu  Eoppel- 
bilder  des  vorderen  (Jbjektjmnktes  fiir  niilier,  die  nngekreuzten  des 
liinteren  fiir  ferner  als  dei’  Fixations]mnkt  gesclratzt  und  ZAvar  melir 
oder  Avmiigcr  genan  in  der  Avabren  Entferming  des  zugeborigen  Objekt- 
punkts  geseben  Averden,  dui’cbans  aber  nicbt,  Avie  die  Anliauger  der 
Ib’ojektionstbeorie  meistens  bebaii])tet  baben,  in  gleicber  Entfernung 
Avie  der  Fixationspunkt  in  einer  durcb  diesen  senkrecbt  znr  Mediau- 
linie  gelegten  Ebene.  Welcbe  JVIomente  der  Seele  znr  Erlernung 
dieser  ricbtigen  Tiefenlokalisation  dei- Doppelbilder  verbelfen  konnten, 
baben  die  Vei'treter  des  erworbenen  Tiefensebens  stets  auf  sicb  beruben 
lassen.  A\bis  soli  abei’  obne  absiobtlicb  angestellte  Monokularversucbe 
die  Uuterscbeidung  der  gekreuzten  von  den  nngekreuzten  Doppelbildern 
nnd  daraufbin  bei  Ansscblnfs  aller  nacbweisbaren  Erfabrnngsmomente 
die  entgegengesetzte  Lokalisation  beider  A'ermitteln  ? Knrz,  es  ist  Amr- 
liinfig  nicbt  mogliob  a lie  die  ScbAi'ierigkeiten  zu  besiegen,  Avelcbe  sicb 
der  Erklarnng  der  spezifiscben  binokulareu  TiefenAA'abruebmnug  als 
einer  erAvorbenen  Fiibigkeit  entgegenstellen,  nnd  daber  begreiflicb,  dafs 
Hering  ancb  bier  A-ersncbt  bat,  die  „psycbiscbe'’  Tbeorie  durcb  eine 
„pbysiologiscbe“  zn  verdriingen,  d.  b.  eine  primitive,  in  angeborenen 
Einricbtungen  des  Sinnesorgans  begriindete  TiefenAvabrnebmung  zn 
statnieren  und  dieselbe  in  gleicber  Weise  auf  ein  System  a’ou 
„Ranragefublen“  znrnckznfubren,  Avie  die  primitiAe  Lokalisation  der 
Eindriicke  nacb  den  Dimensionen  der  Hobe  nnd  Breite.  Ancb  bier 
niiissen  Avir  einerseits  anerkennen,  dafs  Hering  mit  grofsem  Scbarf- 
sinn  alle  tbatsacblicben  Verbiiltnisse  in  plausibler  Weise  seiner 
Tbeorie  nntergeoi’dnet  bat,  kOnnen  aber  anderseits  nicbt  A’er- 
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lielileii,  dill's  die  Hypothese,  iiul'  welcher  die  d'lieorie  rulit,  ebeu 
luir  eine  den  Thatsaidien  zuliebe  gemachte  Annabine,  eine  Uin- 
scbreibung  des  Gnindriitsels  ist,  fiir  welches  aucb  Hkiiikg  keine 
Erkliining  zu  geben  vermag.  Die  (-irundziige  der  HEKlNGschen  Theovie 
sind  folgende. 

Das  gemiscbte  ilaumgefiihl,  welches  nach  Hehing  jedej'  Puukl 
jeder  Netzhaut  bei  seiuev  Erreguiig  ueben  der  Lichteinpfiudimg  ini 
.Seusoriuni  auslost,  euthalt  als  di’itte  Koraponente  ueben  den  bereits 
besprocbenen  Hiihen-  und  Breitengefuhlen  auch  ein  .,Tielen- 
gefiihl",  welches  unmitfcelbar  ohue  jede  psychische  Opera tiou  dem 
betreffeiiden  .Eindnick  einen  bestiniinteu  Ort  iin  Sehfeld,  d.  h.  anf 
der  diirch  das  Hoheu-  und  Breitengeflihl  gegebeuen  Sehrichtuug  eine 
bestimmte  Eutfernung  am^•eist.  Da  beim  priniitiveu  Seheu  vou  einer 
Beziehuiig  der  raumlichen  Lageruug  der  Sehdiuge  zum  empfindeuden 
Ich  keiue  Rede  seiu  kanu,  so  besteht  auch  die  primitive  Tiefenlokali- 
sation  nur  in  einer  Ortsanweisung  vor  oder  hinter  dem  Fixations- 
punkt,  dem  Kernpunkt  aller  urspriinglichen  raumlichen  Beziehungeu. 
Jedem  A etzhautpunkt  kommt  vermoge  des  bestimmten  von  ihm 
erweckten  Tiefeugefiihls  ein  bestimmter  Tiefemvert  zu;  der  Tiefen- 
wert  des  Netzhautpols  und  aller  Punkte  dei'  vertikaleu  Trennungsliuie 
ist  null.  Dieselbe  trenut  jede  Netzhaut  in  zwei  Halften , deren 
Tiefeuwerte  eutgegengesetzte  Vorzeichen  haben,  niimlich  eine  innere 
Hiilfte,  deren  samtliche  Punkte  einen  positiA^en  Tiefenwert  be- 
sitzen,  d.  h.  ihre  Eiudriicke  hinter  dem  Fixationspunkt  lokalisieren, 
und  eine  aufsere  Halfte,  deren  samtliche  Punkte  einen  negativen 
Tiefenwert  oder  NaheAvert  besitzen,  d.  h.  ihre  Eiudriicke  A'or 
dem  Fixatious])uukt  lokalisieren.  Die  TiefeiiAverte  der  einzeluen 
Punkte  jeder  Halfte  bilden  ein  analog  gegliedertes  System  Avie  die 
Hohen-  und  Breitemverte,  es  nimmt  die  Grofse  der  positHen  Avie 
der  negativen  TiefeuA\erte  mit  dem  Abstaud  des  Lilugsschnitts, 
Avelchem  ein  bestimmte]-  Netzhautpunkt  angehort,  vou  der  vertikaleu 
Trennungsliuie  zu.  Je  Aveiter  z.  B.  ein  Puukt  dei-  horizoutalen 
Trennungsliiiie  Amm  Netzhautpol  nach  der  Nasenseite  zu  eutfernt  ist, 
desto  AA-eitei-  setzt  er  seine  Eiudriicke  hinter  den  Fixationspunkt,  je 
Aveiter  ei-  nach  der  Aufsenseite  absteht,  desto  Aveiter  lokalisiert  er 
sie  voi-  demselben.  Hiei-aus  geht  hei-voi-,  dafs  die  relative  An- 
ordnung  dei-  TiefenAverte  a,uf  beiden  Netzhiiuten  nach  Heuing  eine 
andre  ist,  als  die  dei-  Hohen-  und  BreiteuAverte ; Avahrend  letztere 
gleichsinnig  verteilt  sind,  so  dafs,  Aveun  beide  Netzhilute  iiberein- 
ander  geschoben  wei-den,  Punkte  von  identischen  Hiihen-  und  Breiten- 
werten  sich  decken,  sind  die '^PiefeiiAverte  symmetrisch  oder  gegeu- 
sinnig  verteilt,  so  dafs  Deck])unkte  zAvar  gleich  grofse  TiefeuAverte, 
aber  von  entgegengesetzten  Vorzeichen  besitzen.  .tdentische 
Punkte,  Avelche  nach  der  oben  gegebeuen  Definition  zAvangsmilfsig 
einfach  sehen,  sind  also  Hekings  Anschauung  zufolge  nicht  voll- 
kommen  identiscb , sie  haben  nur  identischi'  Hiihen-  und  Breiten- 
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werte,  sehen  daher  ihre  .Eindriicke  zwangsmalsig  in  derselbeii  Ricktuug, 
haben  aber  entgegenges etzte  Ti efenwerte,  sehen  also  ihre  Ein- 
di-iicke  urspriinglich  auf  gleicher  Richtung  hintereinander , der  eine 
vor,  der  andre  ebenso  weit  hinter  deni  Fixationspunkt.  Sind  die 
beiden  Eindriicke  auf  zwei  identischen  Punkten  vollkommen  gleich, 
so  heben  sich  die  beiden  entgegengesetzteu  gleichgrofsen  Tiefenwerte 
zu  null  auf,  d.  h.  der  einfach  gesehene  Eindruck  erscheint  in  gleichei- 
Tiefe  wie  der  Fixationspunkt,  in  einer  durch  den  scheinbaren  (3rt 
des  letzteren  gehenden  seukrecht  zur  Visierebene  stehenden  Ebene, 
welche  Hbeing  als  die  „Kernfliiohe  des  Sehraums“  bezeichnet. 
Alle  auf  identischen  Netzhautpunkten  sich  abbildenden 
Objektpunkte  d.  h.  also  alle  dem  Horopter  angehorigeu  Aufsen- 
punkte  erscheinen  daher  urspriinglich  in  dieser  Kernflache 
des  Sehrauins,  und  erscheinen,  wie  Hbking  durch  zahlreiche  Ex- 
perimente  konstatiert  hat,  auch  bei  erzogeuem  Gesichtssinn  darin, 
sobald  alle  Motive  der  erworbenen  Tiefenanschauungen  sorgfaltig 
ausgeschlossen  werden.  Es  zeigt  sich  dies  bei  der  schon  erwahnten 
Thatsache,  dais  zwei  vollkommen  kongruente  Zeichnungeu,  unter 
dem  Stereoskop  betrachtet,  keinen  stereoskopischen  Effekt  machen, 
aus  der  Fliiche  des  Papiers  uicht  herausti’eten . Gehiirt  ein  Objekt- 
puukt  dem  Liingshoropter  an,  d.  h.  bildet  er  sich  auf  identischen 
Lilngsschiiitten  beider  Netzhaute  ah,  aber  nicht  (sofern  er  uicht  zu- 
gleich  iin  Totalhoropter  liegt)  auf  identischen  (^uerschnitten,  so  er- 
scheint er  doppelt,  wird  aber,  wenn  die  Diffei’enz  der  Querschnitte, 
denen  seine  Rilder  angehiiren,  nicht  zu  betrachtlich  ist,  den  vor- 
stehenden  Erorterungen  zufolge  einfach  gesehen,  und  zwar  wiederum 
in  der  .Kernflache  des  Sehraums,  da  die  entgegengesetzteu  gleich- 
grofsen  Tiefenwerte  der  identischen  Ijfingsschnitte  sich  zu  null 
ausgleicheu.  dede  einem  Liingshoropter  angehoilge  unbegrenzte 
gerade  Linie  erscheint  selbstverstilndlich  einfach  und  wiederum  in 
der  Kernflache  des  Sehraums.  ' Ebenso  verhalt  es  sich  mit  einer 
unbegrenzten  Geraden,  die  in  irgend  einem  andren  der  zahllosen 
Partialhoropteren,  z.  B.  dem  Meridianhoropter,  liegt,  d.  h.  sich  auf 
identischen  Meridianen  ahbildet.  Ist  der  Meridianhoropter  z.  B.  ein 
Kegel,  so  erscheint  ein  System  von  Linien,  welche  im  Fixations- 
punkt sich  kreuzen,  als  ebener  Stern,  sobald  sie  in  dieser  Kegelflache 
verlaufen,  ivie  bereits  v.  Rbcklinghausen  ^ nachgewiesen  hat. 

Von  den  HEuiNoscheu  Versuchen  zur  Demonstration  des  Lehrsatzes,  dafs 
alle  Punkte  des  Totalhoropters  und  Langshoi’opters  und  alle  in  irgend  einem 
Partiallioropter  gelegenen  unbegrenzten  Geraden  nrsprunglicb  in  der  Kernflache 
des  Sehraums  erscheinen,  heben  wir  folgende  hervor.  Schaut  man  bei  horizon- 
taler  Blickebene  binokular  durch  eine  kurze  Kbhre  nach  einer  gleichfarbigen 
Wand,  lafst  A'on  einem  Gehilfen  einen  feinen  geraden  Draht,  desseu  Mitte  man 
fest  hxiei-t,  in  der  Medianebene  so  lange  drehen,  bis  er  dem  Beobachter  senk- 
recht  zu  stehen  scheint,  so  zeigt  es  sich,  dafs  er  in  der  Richtung  und  dem 
(irade  geneigt  ist,  wie  der  Liingshoropter  der  vorhandenen  Augenstellung. 
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Oiler  briii>>t  man  eiiie,  Reilu;  ieiner  scnkrechter  Driihte  in  einor  halbcn  Cylinder- 
aiiche  an,  stellt  sie  senkredit  ziir  Blickebcne  (bei  synunctrischer  Kouveroenz 
luul  borizontalor  Visierebone),  fixiert  den  in  der  Medianebene  verlautenden  Drjilil 
nnd  niihert  das  System  don  Augcn,  so  wird  die  Cylimlerflache  scheinbar  flacbt  r 
uud  llaober,  bis  sio  zur  El)ene  wird,  wenn  das  ganze  System  im  Liingshoroptcr 
liegt.  Ebenso  seheint  miter  gleichen  Umstiinden  ein  in  einer  Ivreislinie  angc- 
ordnetes  System  tciner  Kiigelehen,  von  denen  man  das  in  der  Medianoliene  bi  - 
tindliche  tixiert,  cine  gei’ade  Liuie  zu  bilden,  sobald  es  im  MuKM.Kitschen 
Horopterkreis  liegt. 

Die  .HEKiNGsclie  Theorie  der  biuokularen  Tiefenwabrnelimimjg 
verleilit  deni  Horopter  und  gaiiz  besonders  dem  Langsboropter  eine 
holie  praktiscbe  Bedeutnug,  da  ibr  zufolge  alle  dem  Horopter  ange- 
horigen  Pmikte  der  numittelbaren  ricbtigeu  Lokalisation  nacb  dea’ 
Dimension  der  Tiei'e  entzogen  sind,  die  zwaugsmalsige  Einlagerung 
in  die  ebeue  Kernflilcbe  des  Sebraums  nur  durcb  die  triigeriscben 
Erfabrungsmotive  des  Korperlicbsebeus  aufgebobeii  werden  kann. 
Diese  Wicbtigkeit  des  Horopters  erbellt  am  besten  aus  folgendem. 
Nacb  Helmholtz  ist  nnter  den  oben  besprocbenen  Bedingnngen  die 
ebene  Eulsbodentlacbe  Totalboropter;  ware  dies  rich  tig,  so  wiirde 
ans  Hbrings  Tbeorie  folgen,  dafs  der  Eufsboden  bei  Ausscblufs 
aller  erworbenen  2Iotive  des  Tiefsebens  als  eine  znr  Blickebene 
senkrecbte  feme  Ebene  erscbeinen  miifste,  wiibrend  Helmholtz  im 
Gegenteil  der  in  Rede  stehenden  Horopterform  darum  eine  bobe 
jiraktiscbe  Wicbtigkeit  zuspricbt,  weil  nacb  seiner  Ansicbt  alles  im 
Horopter  liegende  am  ricbtigsten,  d.  b.  der  Wirklicbkeit  am  ent- 
sprechendsten  lokalisiert  werden  soil.  Die  Griinde,  welcbe  Helm- 
holtz fiir  diese  Ansicbt  geltend  gemacbt  bat,  sind  nicbt  sticbbaltig, 
abgeseben  davon,  dafs  jene  Gestalt  des  Horopters  nur  bei  den  wenig- 
sten  Angen  mbglicb  sein  diirfte. 

Hei.mhoi.tz  liihi-t  ziini  Beweise,  dais  die  Baumanscbauung  und  insbesoudero 
auch  die  Tiefenlokalisation  ihre  grofste  Genauigkeit  fiir  die  im  Horopter  ge- 
legenen  Puukte  erreiche,  die  bekannte  Thatsacbe  an,  dafs  eine  Landscliaft, 
welche  bei  gewohnlicher  Haltung  des  Kopfes  eindringlicli  nacb  der  Dimension 
der  Tiefe  ausgearbeitet  erscbeint,  ein  raebr  fiachenhaftes  Ansehen  erhiilt,  und 
dafs  ib)-  B.elief  viel  weniger  deutlicb  unterscbieden  wird,  sobald  man  sie  mit 
seitwarts  geneigtem  Kopfe  oder  mit  nacb  nnten  gekebi’tein  Kopfe  zwiscben  den 
Boinen  hindurcii  betrachtet,  wobingegem  ilie  Parben  der  ferneren  Gegeustiinde  viel 
autfalliger  bervortreten.  Diese  Veriinderung  betracbtet  Hei.mhoi.tz  als  Folge 
davon,  dafs  die  vor  uns  bingestreckte  Jiodenflacbe,  welcbe  bei  gewobnlicber 
Haltung  des  Kopfes  und  Pernstellung  der  Augen  im  Horopter  liegt,  bei  der  unge- 
wdbnlichen  in  jenen  andern  beiden  Fallen  aus  dem  Horopter  berauskommt.  Das 
ileutlicbere  Hervortreton  der  Farben  orkliirt  er  daraus,  dal's  die  Farben,  welobe  die 
Luftperspektive  I'erncn  Gegenstiinden  gibt,  dem  durcb  Erfabrung  geiibten  Auge  als 
Ziibebdr  der  Feme  erscbeinen  und  uns  desballi  an  Gegenstanden , die  wir  als 
fern  erkennen,  nicbt  auffallen,  der  Wabrnebmung  sicb  aber  sofort  rein 
aufdrangen,  wenn  uns  die  fernen  Gegeustiinde  sebeinbar  niiber  riicken.  Hebino 
weiidet  gegen  diese  Erklarnng,  aligoseben  von  soinein  im  Text  erdrterten  Ein- 
Hi»rucb  gegen  die  HEr.Miioi.TZscbe  Gestalt  des  Horopters  und  von  seiner  gegen- 
teiligen  Bebaujitung,  dafs  alles  im  Horopter  gelcgene  am  wenigsten  riebtig  nacb 
der  Dimension  der  Tiefe  lokalisiert  werde,  besonders  die  Tbatsacbe  ein,  dal's  die 
fraglicbe  Veriinderung  des  .\ussebens  der  Landscliaft  aucb  beim  Seben  mil  nur 
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eiiieiu  Auyc  in  gleiuher  Weiso  eiutritt;  ev  i’iihi-t  ilioselbe  daraiif  zuriick,  dais 
wir  iibcrliaupt  vie!  geneigter  uiul  iiifolge  der  langen  Gewohnheit,  liorizoiitalo 
Fliichen  von  olien  herab  zn  betracbten,  geiiliter  sind,  das  anf  der  Netzhaut. 
liefer  g(degeno  ferner,  das  hoher  gelegene  naher  zn  sehen.  Dafs  wir  das  Ile- 
lief  einer  Flache  I'einer  unterscheiden,  wenn  sie  im  Horopter  liegt,  gibt  Hkiiino 
zii,  lengner  aber,  dafs  damit  notwendig  eine  riclitige  Tiefenlokalisation  ver- 
biinden  sei. 

Die  iiinuittelbare  Tiefenlokiilisatioii  tritt  nacli  Heking  nui-  bel 
aulserhalb  des  Horopters  gelegeneu  Teileii  des  Sebraums  eiri,  alle 
aiifserhalb  des  Laugsboropters  gelegeiieu  Puiikte  uud  alle 
nicbt  iu  eiueni  Part ia  lliorop  te  !•  ve  rlaufenden  uiib  egreuzten 
Geraden  miisseu  seiner  Theorie  zufolge  aul'serbalb  der  Keru- 
flache  des  8ehraums,  vor  oder  bin  ter  derselbeu  erscbeinen. 
Tritt't  das  Bild  eiues  Puiikts  aut'  ditfereute  Lllngsscbnitte  beider 
Netzbiiute,  so  seben  wir  denselben  entweder  doppelt  oder,  weim  die 
Ditierenz  der  Netzbautscbnitte  niobt  zu  grols  ist,  einfacb.  Im  letz- 
tereii  Falle  bat  also  ein  Verscbmelzuugsprozels  zweier  Bilder  zu 
einem  einzigen  stattgefundeii  oder,  um  uns  einer  sebr  /weckmalsigen, 
\on  Helmholtz  eingefubrten  Redeweise  zu  bedienen,  es  ist  aus  der 
Versebmelzung  zweier  Halbbildei'  ein  Gauzbild  bervorgegangen. 
dedeiu  der  Halbbilder  baben  wir  aber  uacb  Heking  einen  verscbie- 
deueu  Tiefenwert  zuzuscbreiben,  dem  Ganzbilde  demnacb  einen 
solcbeu,  welcbej'  dem  arithmetiscben  Mittel  der  beiden  einzeluen 
dbefenwerte  entspricbt.  Der  iieu  gewounene  Wert  kann  unter  den 
bier  vorausgesetzten  Umstiinden  uiemals  null  seiu,  sondern  inul's 
stets  eine  bestimmte  negative  uud  positive  Grofse  baben,  welcbe 
dem  Ganzbilde  eine  bestimmte  Entfernung  vor  oder  bin  ter  der  Kern - 
riilcbe  des  Sebraums  anweist.  Je  betriicbtlicber  die  Differenz  der 
Lilngsscbnitte  ist.  denen  die  beiden  Balbbilder  angebiiren,  desto  be- 
triicbtlicber  ist  der  Fern  - oder  Nabewert,  Aveloben  das  Ganzbild 
erbillt.  Die  Qualitilt  des  mittleren  Tiefenwertes , d.  i.  sein  Vor- 
zeicbeu,  lillst  sicb  aus  dei'  Tbeorie  unscbver  ableiten,  wie  folgende 
Beispiele  dartbun.  Der  Einfacbbeit  wegen  bescbriinken  wir  uns  a'uf 
die  Betracbtuug  der  dbefenlokalisation  soleber  Punkte,  welcbe  dem 
Guerboropter  augeboren,  also  sicb  auf  identiscben  Querscbnitten  ab- 
bilden.  Kebmen  wir  an,  die  borizoutaleu  Trennungslinien  liegen  in 
der  Blickebene  bei  Fixation  eines  naben  in  der  Medianlinie  bebnd- 
licben  Punkts,  so  erscbeiut  ein  vor  dem  Fixationspunkt  iu  der 
Medianlinie  gelegener  Punkt  iu  gekreuzten,  ein  binter  ibm  gelegener 
in  ungekreuzten  Doppelbildern , wie  es  die  Lage  der  jedem  der 
Pirukte  zugeborigen  Halbbilder  auf  der  Retina  erbeiscbt.  Werdeu 
die  von  den  Halbbilderu  ausgelosteu  Empfiudungen  in  der  Wabr- 
nebmung  zu  einem  Ganzbilde  vereinigt,  was  beim  gewobulicbert 
Seben  innerbalb  gewisser  Grenzen  moglicb  ist,  so  ist  in  bezug  auf 
<lie  damit  verbundene  Versebmelzung  der  Tiefeugefiible  zu  beaebten, 
dais  die  Halbbilder  jedes  Punkts  auf  symmetriseben  Hlilften  der 
beiden  Vetzbaute  liegen,  die  des  vorderen  auf  den  ilufseren,  die 
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(ley  hintereii  :iuf  den  iiineiXMi  Hiilften  unci  zwiir  in  Iceiden  Fiillen 
^lekdi  weit  von  den  vertikiileii  Trennung.sliiuen  entfenit.  dedes 
Halbbild  ties  vorderen  Punkts  erbidt  cbiher  deiiselben  uegativen, 
jedes  Halbbild  ties  liinteren  Punkts  deuselbeii  positicen  Kemwert; 
tier  inittlere  Perinvert,  webdier  deiu  (Janzbilde  zukonunt,  mills  somit 
demjenigeu  tier  Halbbilder  an  Grdlse  genau  entsprecben ; das  Ganz- 
bild  ties  vorderen  Punkts  ersclieint  daher  in  bestimmtei'  Entferuung 
vor,  dasjenige  ties  hiutereu  in  bestimmter  Entferuung  liiuter  deni 
Eixatiouspunkt,  um  so  weiter,  je  grofser  tier  Abstand  tier  Lilugs- 
sclinitte,  deuen  die  Halbbilder  angeboren , von  der  vertikalen  Tren- 
nungsliuie,  je  grofser  also  deren  positive!'  otler  negative!'  Tiefenwert 
ist.  Liegei!  die  beicleu  Punkte  iiicbt  in  tier  Medianlinie,  sondeni 
etwas  seitlicb  davou,  aber  iuiierbalb  ties  a'OU  den  Gesicbtslinien  ein- 
gescblosseueu  Teiles  der  Visierebene,  so  liegeu  die  Halbbilder  zwar 
iiocb  auf  symmetriscbeu  Hetzbautbillfteu,  aber  iiugleit'b  weit  von  den 
vertikalen  Trenuungslinien;  sie  erbalteu  deshalb  zwar  immer  nocb 
Tiefenwerte  von  gleicbem  Vorzeicben,  aber  von  verscbiedener  Grofse. 
Der  inittlere  Tiefenwert  der  Ganzbilder  ist  folglicb  etwas  grofser 
als  der  Tiefenwert  ties  eiuen  der  ibuen  zugeborigeu  Halbbilder,  etv^as 
kleinei'  als  tier  des  andreu,  und  mufs  um  so  betracbtlicber  ausfallen, 
je  erbeblicber  die  Differenz  tier  Liiirgsscbuitte  ist.  Liegt  ein  Aufsen- 
puukt  aufserbalb  des  von  den  Gesicbtslinien  eiugescblosseueu  Teils 
tier  Blickebeue,  so  treffen  seine  Halbbilder  auf  korrespondierentle 
Hiilften  beicler  Netzb-ilute,  erbalteu  daber  Tiefemverte  von  entgegen- 
gesetztem  A’orzeicben  und  ungleicber  Grtifse.  Der  Tiefenwert  des 
Gauzbildes  eutspricbt  aucb  bier  dem  aritbmetiscben  Mittel  aus  der 
Summe  tier  Tiefenwerte  beider  Halbbilder:  er  ist  positiv,  wenn  die 
betracbteteu  Punkte  vor,  negativ,  weuu  sie  binter  dem  Fixations- 
punkte  gelegeu  sind,  und  biingt  seiner  Grofse  nacb  wiederuu!  von 
tier  Differenz  der  Lilngsscbnitte  ab,  welcbe  von  den  Halbbildern 
eingenommen  wertlen. 

Das  von  Hmuxc;  aus  seiner  Theorie  abgeleitete  Gesetz  der  Tiefeulokali- 
sation  der  Ganzbilder  ist  von  ihin  selbst  durch  zahlreicbe  Yersuche  erlautert 
Worden  und  liil'st  sieh  aucli  aus  dem  bekannten  Verbalten  stereoskoijischer 
Bilder  ableiten.  Wir  wiiblen  nur  wenige  evidentc  Beispiele  aus.  Bietet  man 
unter  dem  Stereoskop  dem  liuken  Auge  ein  I’aar  vertikaler  Parallellinien  von 
bestimmter  Distanz,  dem  rechten  ein  solelies  von  etwas  grol’serer  Distanz,  wie 
in  Fig.  KJl,  p.  bOo,  so  ersclieint,  wie  eriirtert  wurde,  ein  cinfaches  Linien- 
paar,  aber  von  mittlerer  Distanz  (mittlerem  Breitenwert),  indem  bei  Fixa- 
tion der  linken  Linien  beider  Paare  die  aul'  diHerente  Langssclinitte  fallenden 
rechten  Linien  versclimelzen  oder  als  niclit  aidgelbstes  Ganzbild  ersclieinen.  In 
diesem  Fall  ersclieint  die  fixiertc  linke  Linic  in  der  Ebenc  des  Papiors,  die  ver- 
sclirnolzcne  rechtc  dagegen  deutlich  liintcr  der  PapierfUicho,  um  so  weiter,  je 
grdlser  die  Differenz  des  Abstandes  der  Linien  in  lieiden  Paarcn  ist.  Warum'!’ 
Dio  beiden  linken  Linien  bilden  sicb  auT  den  vertikalen  'L'rennungslinien  ab, 
erbalteu  beiderseits  den  'I’iefenwert  null,  ersclieinen  demnacli  in  der  Kernfliiclie; 
die  beiden  rechten  bilden  sich  aul' differenten  Liingsschnitteii  korresiiondicrender 
-Netzhauthiilftcn , der  aul'seren  linken  und  der  innei'en  rechten  Netzlmuthiilfte, 
tib,  erhalteri  also  entgegengesctzte  iingleicligrofsc  M’iel'eiiwi'rle,  iin  linken  .Vuge. 
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einen  Naliewert,  im  recliten  eiueii  grol'sei’en  Eernwert,  weil  das  rechte  Bild 
weiter  von  der  vertikalen  Trenmmgslinie  absteht.  Das  arithnietische  Mittel 
dieser  ungleiclien  Tiefenwertu  ist.  deinnacb  ein  Eernwert,  vou  bestimmter  Grofsc. 
Bietet  man  deni  einen  Ange  ein  Dunivtpaar  von  bestiinmter  horizontaler  Distanz, 
dcin  andron  ein  solcbes  von  grofserer  oder  kleinerer  Distanz,  so  scliwebt  aus 
denselben  Griindeii  ini  stereoskopischen  Saminelbild  stets  der  eine  Punkt  binter 
oder  vor  dein  andren ; verbindet  man  jedes  Punktpaar  durch  eine  borizontale 
Linie,  so  erscheint  dieselbe  aus  der  Papierfliiche  nach  der  einen  Seite  schrag 
nach  \'orn  oder  binten  berausgeneigt.  Bietet  man  den  beiden  AugCn  zwei 
Kreise  von  etwas  verscbiedenem  Halbmesser,  so  verscbmelzen  sie  zu  einem  ein- 
iacben  Kreis  von  mittlerem  Halbmesser,  welcher  indessen  aus  der  Papierfliicbe 
um  seinen  von  oben  nach  unten  gebenden  Durcbmesser  als  Acbse  berausgedrebt 
erscheint  (Panum),  d.  b.  die  Ganzbilder  des  obersten  uud  untersten  Punkts  der 
Kreisperipherie  erscbeinen,  als  identiscben  Laugsscbnitten  (den  vertikalen  Treii- 
nungslinieii)  angebbrig,  in  der  Kernflacbe  des  Sebraums;  die  Ganzbilder  der 
seitlicheu  Puukte  der  Peripherie  erbalten,  als  differenten  Langsscbnitten  ange- 
bbrig, positive  und  negative  Tiefenvverte,  die  grbfsten  die  des  aufsersten  reebten 
mid  linken  Punkts,  fur  welcbe  die  Differenz  der  Langssebnitte  am  betriicht- 
lichsten  ist.  Zwei  symmetrisch  gegen  die  vertikale  Linie  geneigte  Linien  ver- 
scbmelzen zu  einer  einfacben  vertikalen  aus  der  Eixierebene  scheinbar  gegen 
das  Auge  aufsteigenden  Linie,  weil  die  Differenz  der  Langssebnitte,  denen  die 
Ganzbilder  der  aufeinander  Iblgenden  Punkte  der  Linien  angehbren,  stetig' 
wiicbst  u,  s.  f. 

Bislier  ist  immer  luir  von  deii  verscLmolzenen,  einfacli  walir- 
genommeneu  Doppelbiiclerii  die  Rede  gewesen;  es  fragt  sich , wie 
sich  die  eiuzelnen  Trugbildei’,  wenn  sie  gesondert  wahrgenommeu 
werdeii,  in  betreff  der  Tiefenlokalisation  verhalten.  Wir  babeu  bereits 
den  frtibei-  allgeinein  vei’breiteten  Irrtum  znriickgewieseu , nacb 
welcbem  sie  stets  aiif  einer  durcb  den  Fixationspuukt  gebenden 
Flache  erscFeiuen  sollteu.  Fixiert  man  von  drei  in  dei’  Medianlinie 
bintereinander  gelegenen  Pnnkten  den  mittleren,  so  ist  es  mitLeicbtig- 
keit  zn  konstatieren , dais  die  Ti'ugbilder  des  voi'deren  Punkts 
niiber,  die  des  bintei’en  ferner  als  der  Fixatiouspunkt  erscbeinen. 
HekiisG  liat  wiederum  ans  seiner  Tbeorie  genaue,  experimenteil  durcb- 
weg  bewiibrt  gefundene  Bestimmungen  des  Orts  der  Trugbilder 
abgeleitet.  Beseitigt  man  moglicbst  alle  Motive  des  erworbenen  Tiefen- 
sebens,  welcbe  die  Lokalisation  der  Trugbilder  ebenso  beoiuflussen,. 
v.’ie  die  der  verscbmolzeneu  Doppelbilder  oder  der  Horopterpunkte,  so 
nebmen  jeneBilder  im  allgemeinen  den  Ort  im  Sebfeld  ein,  welcber 
ibnen  nacb  den  Tiefenwerten  der  Metzbautpunkte,  Avelcben  sie  an- 
geboren,  zukommt.  Allein  es  wird  ibre  riebtige  Tiefenlokalisation 
nacb  Hering  weit  mebr  als  die  der  Doppelbilder  durcb  den  Wett- 
streit  der  Sebfelder  gestort;  sie  bleiben  uiebt  vollstiindig  Sieger, 
sondern  werden  mebr  oder  weniger  von  den  Eindriicken  der  korrespon- 
dierendeu  Puukte  der  andren  Netzbaut  iiberwaltigt  uud  folglicb  durcb 
die  Ausgleicbung  ibrer  Tiefenwerte  mit  den  entgegengesetzten  ibi’er 
Gegner  mebr  oder  weniger  in  die  Kernflacbe  des  Sebraums  zuriick- 
gedrangt,  oder  sogar,  wenn  die  Gegner  siegeu,  auf  die  entgegeii- 
gesetzte  Seite  desselben  verlegt,  wabrend  gleicbzeitig  ibre  Deutlicb- 
keit  durcb  die  Vermisebung  mit  dem  qualitativ  versebiedenen  Gegen- 
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eiiulruck  leidet.  HkkIi^o  erkliirt  darnus  die  Thatsnolie,  daJs  der 
stei’eoskopische  Eft'ekt  niehr  und  mehi'  sick  abs{di\viiclit,  je  mehr  mail 
durch  tibuug  die  Auflosung  dei’  Doppelbilder  in  ibre  Einzelbildev 
erlerue.  Die  speziellen  Tiefemverte,  welcbe  in  den  vei'scbiedeneii 
luoglicben  Fallen  der  Tlieorie  nacb  erbalten  werden  rniissen,  sind 
leicbt  ans  letzterer  abzuleiten.  Gekreuzte  doppelseitige  Trugbilder 
erbalten  iufolge  ibrer  Entstebung  iiuf  den  beiden  ilni'seren  Netzbaut- 
balften  jSTabewerte,  erscbeinen  also  vor  der  Kernflacbe,  ungekreuzte 
doppelseitige  Trugbilder  binter  derselben,  da  sie  den  beiden  inneren 
Netzbautbiilften  augeboren.  Einseitige  Doppelbilder  rniissen,  da  sie 
korrespoudierenden  Netzbautbiilften  augeboren  , eines  A'or,  das  andre 
binter  der  Kernfliicbe  gesebeu  werden. 

Die  experimentelle  Bestatigung  der  von  der  Theorie  gefurderten  entge- 
gengesetzten  Tiel'eidokalisation  der  itionokularen  Halhbilder  gelingt  nacli  Hering 
zwar  niclit  leiclit,  aber  immerhiii  in  ))efriedigender  Weise  nacb  folgendem  Ver- 
fahren.  Halt  man  eine  Stecknadel  nabe.  vor  das  Gesicht  und  fixiert  sie  bei 
symmetnscber  Konvergenzstellung,  halt  ferner  einen  feinen  schwarzen  Draht  ein 
wenig  nach  links  von  der  linken  Blicklinie,  aber  naher  als  die  fixierte  Steck- 
nadel, so  sieht  man,  wenn  man  ganz  genau  fixiert,  das  dem  linken  Auge  ange- 
horige  Halbbild  alsbald  binter  die  fixierte  Nadel  zurucktreten,  wabrend  das  dem 
recbten  angeborigc  seinen  Platz  vor  derselben  beibehalt.  Die  geringsten  Blick- 
schwankungen  oder  storende  Einwirkungen  des  Wettstreits  . auf  das  erstere 
Halbbild  lassen  es  jedoch  auch  leicbt  vor  der  Kernflacbe  erscbeinen.  Da  der 
Yersuch,  wenn  man  den  Vorscbriften  Herixgs  .strenge  Folge  leistet,  tbatsacblich 
den  Fordernngen  der  Tlieorie  gemal's  gelingt,  so  i.st  nicht  leicbt  zu  versteben, 
wenn  wir  von  Helmholtz^  horen,  dafs  er  ihm  konstant  mifsglncke  nnd  zwar 
konstant  gegen  die  Tbeorie  ausl'alle. 

So  weit  die  BERiKGscbe  Tbeorie.  Ibre  bobe  Bedeutung  ids 
ricbtiger  alle  Tbatsacben  umfassender  Ausdruck  des  Gesetzes  der 
binokularen  Tiefenlokalisatiou  leucbtet  A'-on  selbst  ein.  Dieses  Ver- 
dienst  Herixgs  wird  nicbt  gescbmiile^-t  diircb  die  Bedenken,  welcbe 
gegen  die  ib]-  zn  Griinde  liegende  Hypotbese  sicb  erbeben  lassen, 
nnd  die  Riitsel,  welcbe  sie  selbst  mit  sicb  bringt.  Den  Bedenken, 
welcbe  Avir  gegen  dieselbe  begen,  baben  wir  scbon  bei  einer  andreu 
Gelegenbeit  (p.  612)  Ausdruck  v^erlieben.  Mit  Helmholtz  und 
Funke-  eine  ibrer  erbeblichsten  ScbAvierigkeiten  darin  zu  finden, 
dais  sie  durcb  einfacbe  Neiwener regun g obne  vorausgegangene  Er- 
fabrung  eine  fertige  Baum vorstel lung  zusta.nde  koinmen  bifst,  ver- 
mcigen  Avir  nicbt.  Und  diesem  EiuAvaude  werden  aucb  alle  die- 
jenigen  keine  Berechtigung  zuerkennen  diirfeu,  Avelcbe  von  der  Scbiirfe 
des  KANTscben  BeAveises  durcbdruugen  den  Baum  lediglicb  als  eine 
uns  n priori  imvobneude,  von  aller  Erfabrung  uuabbangige  An- 
scbauungsform  aufzufassen  gelernt  baben  (vgl.  o.  p.  560).  Tm 
iibrigen  i.st  dem  gesagten  nur  binzuzuftigen,  dais  Hering  selbst  die 


^ IlKf.MiiMLTZ.  Uandh.  d.  phy.^iol.  Optik.  1807.  p.  815. 

^ IlEIiMIloLTZ.  Uandh.  d.  phu^tol.  Opiik.  Doipzijr  1807.  p.  812.  — 
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Notweudigkeit  unci  vorlixufige  Uiimoglichkeit  eiuer  niiheren  Erklamug 
seiner  hypotlietischen  Rtiumgefilhle  uud  Raumwerte  der  Netzhaut- 
teile  keineswegs  verkannt  hat. 


DIE  SNTOPTISCHEN  UESICHTSWAHKNEHMUNGEN. 


§ 134. 

Mau  bezeichnet  mit  diesem  Ausdruck  eiue  Anzahl  uuter  sick 
sehr  differenter  Gesichtserscheinungen,  welche  das  gemeiu  haben, 
dais  ibre  objektiveu  Ursacbeii  iunerbalb  des  dioptriscben  Apparats, 
oder  selbst  inuerbalb  der  Retina  vor  dereu  Perceptiouselementen 
liegeu.  Die  Mebrzabl  der  iu  Rede  stebendeu  Phanomeue  siud 
Scbattenfigureu,  insofern  sie  dadurcb  zustande  kommen,  dais  irgend- 
welcbe  Pormelenieute,  inuerbalb  des  Auges  auf  clem  Wege  der  von 
aulseu  kommenden  Licbtstrablen  liegeud,  einen  8cbatten  auf  die  iu 
del'  Ricbtung  der  Licbtstrableu  binter  ibneu  befiucllicbeu  Retina- 
elemeiite  werfen,  den  wir  als  solcbeii  wabrnebmeu.  Die  entoptiscben 
Erscbeinuugen  clieser  Art  treten  daber  am  deutlicbsteii  bervor  bei 
Betracbtuug  gleicbfcirmig  heller  Elilcbeu,  auf  welcdien  wii'  sie  clunkel 
gegeii  den  lick  ten  Gruucl  abgesetzt  wabmebmen.  Nur  weuige  der 
eiitoptisobeii  Pbiinomene  sincl  Licbtfiguren  und  baben  daber 
wesentlieb  verscbieclene  Eutsteliungsursacbeii.  Ausgeschlosseu  vou 
unsrer  Betracbtuug  bleibeu  begreiHicberweise  die  sogeuaunten  sub- 
jektiven  Gesicbtserscbeinimgeu,  welcben  gar  kein  aufserbalb  des 
Sebuerveu  gelegeues  Objekt  zu  Gruucle  liegt,  also  die  Halluzinationen 
und  Traumgesicbte. 

1.  Die  entoptiscbe  Wabr uebniung  der  Eetzbautgefafse, 
die  ikderfigu]’.^  Wir  baben  bereits  oben  j).  4.‘57  dieses  Pbanomeu 
nacb  H.  Mueller  als  Beweis  fur  die  Bedeutuug  der  Stllbcben 
uud  Zapfen  als  Perceptionselemente  der  Licbtwellen  benutzt  und 
do]‘t  scbon  die  wicbtigsteu  Eigentumlicbkeiten  der  Erscbeinung 
kurz  angedeutet.  Es  gibt  eine  Anzabl  verscbieclener  Metboden, 
nacb  welcben  es  jedem  ziemlicb  leicbt  gelingt,  im  eignen  Sebfeld 
die  Scbatten,  welcbe  die  vom  Opticuseintritt  aus  iu  die  Retina 
ausstrablenden  Gefiifse  auf  die  bintersteu  Scbicbteu  der  Netzbaut 
werfen,  deutlicb  als  clunkle  verilstelte  Eigur,  in  welcber  selbst  die 
Kapillaren  vollkommen  reprasentiert  siud,  zur  Wabrnebmung  zu 
bringen.  Purkinje,  welcber  zuerst  die  Erscbeinung  genauer  studierte, 


Yjfl.  PuiiKiNJE,  iSeitrufje  2,  Physiol,  des  Sehens  in  subjectieer  llinsicht.  Pruff  1819.  p.  89, 
Berlin  1825.  p.  117.  — G.  Meiss^JEK,  Ueitruqe  z.  Physiol,  d.  Sehens.  Leipzig,  p.  78.  — II.  MUELLKU, 
Die  nntoptische  Wahrnehmuny  d.  Netzhuulyefdfse.  WQrzburg  1855.  u.  Oesammelte  u.  hinterUtssene 
Schriften,  herausgeg.  von  O.  Beckbk.  Leipzig  1872.  Bd.  I.  p.  27.  — UUKTK,  Phnsik.  Unters.  d. 

Aufjes.  Leipzig  1854.  — IlELMIIOr/rz,  Phy.doL  Optik.  p.  156. 
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hut  t'oljj:eiule  Mittel  sle  hervorzurufen  uugegebeii.  Eutweder  bewegt 
man  eiiie  IverzeiiHanime  wenige  ZoU  voi’  dem  Auge  im  Kreise 
herum;  oder  man  fiihrt  eine  feiiie  Oft'ming,  welche  man  in  ein 
Ivurteiiblatt  gestocheu,  vor  der  Pupille  bin  und  her,  wilbrend  man  den 
belleu  Himmel  betracbtet;  oder  drittens,  man  wirft  mittels  einer  Lupe 
einen  intensiven  Licbt])unkt 
anf  den  aulseren  Teil  der 
Sclerotica,  wabrend  man 
den  Blick  auf  einen  dunklen 
gleicbfarbigen  Hintergrund 
richtet  oder  auch  die 
Pupille  mit  dem  Angeulide 
ganz  bedeckt.  Auf  die  letzt- 
«:enaunte  Weise  ist  das 
Phiinomeu  am  deutlicbsten 
und  scb»)usteu  zu  erzeugeu; 
es  erscbeint  das  ganze  Seb- 
t'eld  intensiv  erleuchtet  und 
in  demselben  dunkel  und 
scbarf  abstechend  die  Cde- 
fafsfigur  (Fig.  172)  bis  in 
die  feinsten  Verzweigungen. 

Auch  bei  den  iibrigen 
Metboden  ist  die  Figur  stets 
dunkel  auf  bellem  Gruude,  nicbt,  a\  ie  Meissnek  fur  die  zweite  Art  der 
Gervorrufuug  bebauptet,  bell  auf  duuklem  Grunde.  Wobl  aber  zeigt 
sicb  die  dunkle  Figur  zuweilen  bell  verbramt,  und  dieser  belle  Saum 
kann  so  betracbtlicb  breit  werden,  dafs  uugetibte  Beobacbter  den 
schwachen  Schatten  daneben  ubersebeu,  da  die  Aufmerksamkeit 
stets  den  intensiveren  Eindruck  zu  bevorzugen  geneigt  ist.  iSTacb 
H.  Mueller  berubt  dieser  Saum  vielleicbt  zum  Teil  auf  seitlicber 
Ablenkung  einer  Anzabl  von  Licbtstrableu  durcb  die  konvexen 
Gefafse,  wird  aber  im  wesentlicben  jedenfalls  durcb  die  Bewegung 
des  Scbattens  erzeugt,  indem  die  ebeii  vom  Schatten  verlassenen 
Ketinaelemente  iutensiver  auf  den  Licbtreiz  reagieren  als  die  vorber 
scbon  demselben  ausgesetzt  gewesenen  uud  bierdurcb  in  gewissem 
Grade  ermiideten. 

Der  Beweis,  dais  wirklicb  der  Schatten  der  Gefafse,  nicbt 
etwa  die  Gefafse  selbst,  wie  einige  glaubten , durcb  die  augefiibrten 
Versucbsmetboden  sichtbar  gemacbt  wird,  ist  von  H.  Mueller 
in  befriedigender  Weise  geliefert  worden.  Es  spricbt  nacb  ibm  tui' 
die  erste  Deutung  der  Erscheinung  zuniicbst  ganz  entscbieden  der 
Umstand,  dafs  die  Gefafsfigur  immer  dunkel  auf  bellem  Gruude  er- 
scbeiut;  sie  wiirde  rot  erscheiuen , wenu  binreichende  Mengen  von 
Licbt  von  den  Gefalsen  durcbgelassen  wUrden.  Zweitens ' spricbt 
dafiir  die  d'batsacbe,  dafs  die  Dicke  und  Scbiirfe  der  dunklen 
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Streifen  von  der  Cxrolse  der  Jjiclitq nolle  abhiingt,  wie  sich  dies  mit 
Hilfe  der  dritten  Versuclismethode  ei'weisen  lalst.  Wirft  man  einen 
hellen  Liclitpunkt  anf  die  Sclerotica,  so  ist  es  der  erleucbtete  Fleck 
der  Augenkante,  welclier,  indem  jeder  Pnukt  im  limern  des  Anges 
nacli  alien  Riclitungen  dh'ergierende  Stralilen  aussendet,  die 
sckattenerzeugende  Liclitqnelle  darstellt,  nicht  aber  etwa  die  in  ihrtn- 
iirspriinglicben  Richtung  durcli  die  Angenbante  durclitretenden 
Strableu.  Ist  nun  dieser  Licbtfleck  klein,  so  Averden  alle,  anch  die 
ieinsten  Gefalse,  scharf  begrenzte  Scbatten  Avei'fen;  ist  der  Licbt- 
deck  breit,  so  Averden  ZAvar  grolsere  Gefafse  einen  breiten  Scbatten 
liefern,  derselbe  kann  aber  nnr  in  der  Mitte  total,  an  den  Seiten 
nur  ein  allmablicb  abnebmender  Halbscbatten  sein;  kleine  Gefalse 
werderi  iiberbaupt  nur  einen  scliAvacben  Halbscbatten  entAverfen,  in- 
dem sie  (bei  der  scbou  augegebenen  Entfernuug  der  den  Scbatten 
Avabrnebmenden  Retinascbicbt  Amn  den  Gefilfseu)  von  keinem  Teil 
alles  Licbt  abbalteu  kounen.  Der  Versucb  bestatigt  vollkommen 
(ue  Ricbtigkeit  dieser  Voraussetzuugen.  Dafs  die  feinsten  Gefafse 
iiberbaupt  nur  in  der  Acbsengegend  der  Retina  deutlicb,  an  der 
Peripherie  selbst  die  grofseren  Aste  nicbt  mebr  wabi-genommen 
Averden,  erklart  sicb  leicbt  aus  den  friiberen  Erorteruugen  uber  die 
verscbiedeue  Scbiirfe  des  Raumsinns  an  verscbiedeuen  Retinapartien . 
In  der  Umgebifng  des  gelben  Flecks  Avird  der  Scbatten  eiues  Ge- 
fiilses  von  bestimmter  Ereite  mebrei'e  nebeneinander  liegende  Reiben 
sensibler  Puukte  tretfen,  am  Rande  dej'  Retina  dagegen  Avird  der- 
selbe nicbt  einmal  eine  einfacbe  Reibe  vollkommen  decken,  sondern, 
dieselbe  Reibe  Avird  gleicbzeitig  nebeu  dem  Scbatten  ancb  Amur 
Licbt  getrofi'eu  Averden;  sie  Avird  daber  notAveudig  letzteres,  nicbt 
den  Scbatten  zur  Wabrnebmung  bringeu,  Av^eil  der  Eindruck  des 
ersteren  den  des  letzteren  bei  Aveitem  uber\^mltigt.  Am  evidentesten 
boAveisen  die  Scbatteunatur  des  Pbiinomens  die  scbeinl)aren  Be- 
Avegungen  der  Gefafsfigur  bei  Bewegung  der  Licbtquelle, 
deren  Ricbtuug,  Grofse  und  andre  Eigentiimlicbkeiten  sicb  nur  uacb 
jener  Entstebungstbeorie  vollkommen  erklaren  lassen,  und  zAvar  bei 
alien  drei  Metbodeu  des  Versuchs.  BeA\-egt  sicb  die  auf  der 
Sclerotica  befindlicbe  Licbtquelle,  so  macbt  die  Figur  stets  die 
gl eicbsiuuige  scbeinbare  BeAvegung  Avie  diese,  beAvegt  sicb  mit 
dieser  in  gleicber  Ricbtuug  im  Kreise,  rlickt  uacb  recbts,  Avenn  der 
Licbtfleck  uacb  recbts  \-erscboben  Avird,  und  umgekebrt.  Es  leucbtet 
ein,  dafs  der  Scbatten  im  Auge,  da  die  Licbtstrablen  von  jenem 
Fleck  aus  nicbt  durcb  die  Linse  geben,  mitbin  geradlinig  vom  Ent- 
stebungsort  aus  dAergiereu , die  eu  tgegengesetzte  Avirklicbe 
BeAAmguug  von  der  Licbtquelle  macben  mufs;  die  scbeinbare  in 
das  objektAe  Sebfeld  projizierte  mufs  daber  gleicbsinnig  mit  der 
Licbtquelle  sein,  da  Avir,  Avie  oben  erortert,  Avas  auf  der  Retina 
recbts  ist,  bei  der  Projektion  nacb  aufsen  links  im  Raume  sucben 
und  umgekebrt.  Ebenso  ist  die  scbeinbai'e  BevA'egung  der  Figur 
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bei  der  /weiteii  Versiiclismetbode  gleiohsirmig  init  dej'  Beweguiig 
der  Lbcher  im  Kartenblatt;  es  erklart  sich  dies  auf  dieselbe  Weise, 
wie  im  ersten  Valle,  da  das  Lock  im  Kartenblatt  als  eine  Quelle 
divergenter  Strableu  zu  betracliteu  ist,  -vvelcbe  bei  der  grofsen  Nilbe 
am  Auge  nur  weniger  divergent  durcli  den  dioptrisclien  Apparat 
gemacbt  werden,  so  dais  aucb  bier  der  Scbatten  die  entgegengesetzte 
wirkliche  Bewegung,  wie  die  Lichtqnelle,  mitbin  die  gleicbe  scbein- 
bare  ausfiibrt.  (xegen  den  Zerstrenungskreis  der  Licbtquelle  muJs 
dagegen  bei  diesem  Versucb  die  scbeinbare  Bewegung  der  Figur 
die  entgegengesetzte  sein,  als  die  Bewegung  der  Licbtquelle,  wie 
aucb  wirklicb  der  Fall  ist.  Mueller  gibt  an,  dafs,  wenn  die 
I'eine  Offnung  uacb  recbts  gebt,  die  Figur  zwar  mit  derselben  nacb 
recbts  wandert,  aber  in  deni  bellen  Kreis  auf  die  linke  Seite 
weicbt.  Bei  der  oben  zuerst  genannteu  Versucbsmetbode , der  Be- 
wegung einer  Kerzenflamme  vor  dem  Auge,  verbalt  sicb  die  scbein- 
bare Bewegung  dei'  Figur  anders,  sie  bewegt  sicb  zwar  mit  der 
Kerze  im  Kreise,  bebmlet  sicb  aber  stets  auf  der  diametral  gegen- 
iiberliegenden  Seite  des  Kreises,  recbts,  wenn  die  Flamme  links  ist, 
oben,  wenn  jene  unten  ist,  und  umgekebrt.  Hieraus  haben  Meissner 
und  andre  einen  Beweis  gegen  die  Ricbtigkeit  der  fraglicben  Tbeorie 
des  Pbanomens  ableiten  zu  miissen  geglaubt,  weil  ^ie  irrigerweise 
die  Kerzenflamme  selbst  als  die  scbattenwerfende  Licbtquelle  voraus- 
setzten,  wobei  die  Bewegung  notwendig  eine  gleicbsinnige  mit  der 
Flamme  sein  millste.  Alles  erklart  sicb  aber  auf  das  vollkommenste, 
wenn  man  mit  H.  Mueller  nicbt  die  Flamme,  sonderu  deren  ver- 
kebrtes  Netzbautbild  fiir  die  Licbtquelle  bait,  welcbe  das  Inn  ere 
des  Auges,  mit  Ausnabme  der  Stellen,  vor  denen  Gefiifse  liegen, 
erleucbtet,  ivobei  man  freilicb  zugeben  mufs,  dafs  im  Auge  aucb 
eine  un regel mafsige  uacb  alien  Seiteu  zerstreute  Spiegelung  statt- 
bndet,  nicbt  alle  Strablen  auf  dem  Wege , auf  welcbem  sie  ge- 
komiaen,  zuriickgeworfen  werden.  Unter  der  gleicben  Voraussetzung 
bat  Mueller  ferner  aucb  die  von  Meissner  gemacbte  interessante 
Heobacbtung  erklart,  dafs  bei  plotzlicben  Bewegungen  der  Kerzen- 
Hamme  die  Aderfigui'  oft  ruckweise  Verzerrungen  erleidet,  in- 
dem  sich  die  relativen  Lagen  und  Bntferu ungen  der  einzelnen  Ge- 
fafse  andern.  Es  lilfst  sicb  auf  die  einfacbste  Weise  durcb  Konstruktion 
nachweisen,  welcbe  betriichtlicbe  relative  Lageverauderungen  die 
Scbatten  zweier  nocb  dazu  in  ungleicbei'  Bbhe  iiber  der  Stilbcben- 
scbicht  befindlicben  Gefiilse  auf  letzterer  erleiden  miissen,  je  nacbdem 
das  scbattenwerfende  Flammenbild  recbts  oder  links,  nabe  oder  fern 
von  ihnen  auf  der  spbilrisch  gekriimmten  Retina  sicb  befindet.  Bei 
alien  andern  Versucbsmethoden  kihinen  keine  so  betrilcbtlicben  Ver- 
.scbiebungen  der  scbattenwerfenden  Licbfliuelle,  daber  aucb  keine  so 
auffallendeu  Verzerrungen  der  Figur  hervorgebracbt  werden.  Durcb 
alle  diese  Tbatsacben  1st  demnacb  dei’  oben  gesucbte  Beweis  voll- 
staiidig  gefiihi't,  und  jeder  fernei’e  Zweifel  an  der  Deutung  der 
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(lurch  jeue  drei  Methoden  zur  Ei'scheiimug  geln’iichtcui  dunkleu 
Aderfigur  als  Schattentigui’  uumoglich  gemaclit. 

Es  gibt  aher  noch  eine  zweite,  iu  ihren  L'rsacheii  uiid  in 
Hirer  Deutimg  von  der  im  vorigen  eroi’terten  weseutlich  verscliiedene 
Erscheinuugsart  der  Aderfigur,  welche  iui  Gregeiisatz  zur  Cxe- 
fillsschatteufigur  als  Grefafsdruckfigur  bezeichuet  werden  kaun. 
AVeun  wir  deu  Augapfel  koinprimiei’en , oder  weuu  duj’cb  irgend 
welcbe  Ursacbeu  eiue  Blutiiberfulluug  der  Netzbautgefiiise  bei-liei- 
gefiibrt  wordeu  ist,  so  erblickt  man  bisweilen  eine  Figur,  weJcbe 
der  Form  nacb  mit  jener  Scbattenbgur  ubereinstimmt,  aber  erstens 
nicbt  so  vollstiindig  uud  deutlicb,  zweiteus,  und  dies  ist  dei’  w esent- 
licbe  Unterscbied,  nicbt  dunkel  auf  bellem  (xrunde,  sondei-n  umge- 
kebrt  leucbteiid  auf  dunklerem  Grunde  erscbeint.  In  den  leucb- 
tondeu  Streifeu  siebt  man  bisweilen  gliinzende  Punkte  sicb  bewegen, 
an  welcbeu  indesseu  eine  Anzabl  guter  Beobacbter  (H.  Mueluck, 
().  Fi.nke)  keine  so  bestimmte  Form  zu  erkenuen  vermocbte,  wie 
sie  z.  B.  PuHKlNJE^  abbildet.  A^lEiiORiri'-  sab  das  Pbiinomen  in  der 
ju'acFtvollsteu  AVeise,  wenn  er  mebrere  Minuten  lang  auf  das  belle 
Alilebglas  eiuer  Lanipe  starile  uud  die  gespreizteu  Finger  vor  dem 
Auge  scbuell  bin-  uud  berbewegte:  es  kanien  uferlose  licbte  Strom- 
cbeii  auf  dunklem  Grunde  zum  Vorscbein,  und  iu  den  Stromcbeu 
erscbienen  die  einzelneu  Blutkorpercben  scbarf  als  kleine  scbwacb- 
gelblicbe  Ptinktcben.  Die  Erklarung  dieser  Erscbeinuug  ist  die,  dais 
die  durcb  Kongestion  erweiterten  Gefafsstamme  eiueu  gesteigerten 
Druck  auf  ibre  tlmgebuug  ausuben  und  dieser  Druck  iu  gleicber  Weise 
Avie  ein  iuifserlicb  auf  den  Augapfel  angebracbtei'  direkt  zur  Retina  fort- 
gepbanzter  die  getroffenen  Nerveuapjia rate  erregt.  Die  Frage,  Avelcben 
Elementen  der  Netzbaut  die  letzteren  angelioren,  ist  unscbwer  zu 
beantworten.  AVir  wissen  zwar,  dais  mecbaniscber  Druck  aucb  die 
Sebu'ervenfasern  direkt  erregt,  Aviibrend  das  Licbt  fiir  dieselben  uui' 
uuter  Vermittelung  der  Stiibcbeu  und  Zapfen,  also  iudirekt,  einen 
Reiz  bildet.  Licbterscbeinuugen  Aviirden  daber  aucb  entsteheu,  wenn 
ein  von  den  Gefafseu  geiibter  Druck  zu  der  Scbicbt  der  Opticus- 
faseru  gelangte.  Alleiu  der  Umstand,  dafs  die  Formen  der  Gefafse 
zur  AVabruebmung  kommen,  zAAdngt  uns,  Avie  Funke  mit  Recbt  ber- 
vorgeboben  bat,  dazu,  aucb  bier  eine  AVirkuug  des  Drucks  auf  die- 
jenigen  Elemente  zu  statuieren,  Avelcbe  die  riiumlicbe  AVabruebmung 
allein  bedingen,  da  der  Druck,  Avelcben  ein  Gefafs  auf  die  in  be- 
liebiger  Ordnuug  quer  oder  longitudinal  unter  ibm  verlaufenden 
Neiwenfasern  ausiibte,  nicbt  die  Form  des  Gefaises  sicbtbar  macben, 
soudern  die  den  Endpuukten  dieser  Faseru  zugeborigen  Raumvor- 
stelluugen  ei'Avecken  AAmrde,  ebenso  wie  Druck  auf  den  Stamm  der 


„ ' Vpn  PCHKINJB,  Bcitriige  Kennhii.ia  d.  Heheux  in  mtb’eclirer  Hinsichl. 

Fig.  25.  u.  28. 

* VTEHOUDT,  Arch.  f.  phj/niul.  Hcilk.  185(i.  p.  255  u.  507. 
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I hmniurven  Schmerz  in  ileii  .King(‘i'S])itzen  ei'zeugt.  Wm'uin  Mukli.kh 
den  Gaiiglienzellen  EjnjdindJiclikeit  znspritdit  nnd  meiiit,  dais  die 
Ersclieiiuingen  ^’()^  dem  .Druck  der  Clefiirse  auf  diese  Elemente  liei'- 
riilu’e,  ist  nicht  reelit  eiiileucliteiid.  Gewohiilich  Letraelitet  inaii  das 
Flimmei'ii  vor  den  Angen,  die  Miinnielnde  Durclieinanderbewegnng 
plotzlicli  auftauchender  nnd  wieder  versclnvindendei’  Licht])unkte, 
welclie  bei  Eetracbtnng  einev  bellen  .Fliledie,  z.  B.  des  bellen  Hini- 
luels,  fur  die  meisten  Angen  w'alirneliinbar  ist,  ebenfalls  als  sicbtbare 
Blutbewegung,  iind  zuni  Teil  sicker  aucb  mit  Becht.  Selir  sckarfe 
Bilder  erkiilt  man  naraentlich  dann,  wenn  man  durck  ein  dunkel- 
blaiies  CJlas  entweder  nack  der  Sonne  selbst  oder  nack  einer  von 
derselben  kellbesckienenen  AVolke  blickt.  Die  glanzenden  Licktpnukte, 
welcke  daun  sofort  gewundenen  Lanfs  im  Gesicktsfelde  auf-  uud 
niedertaucken , zeigen  dentlicke  mit  dem  Herzscklage  synckroniscke 
Besckleuniguugen  ikrer  Bewegung,  Avenn  man  mit  dem  Finger 
sanft  auf  das  Auge  driickt,  und  stekeu  bei  Verstilrkung  dei'  Kom- 
pression  ’ giinzlick  still,  um  naoli  Entfernung  des  driickenden  Fingers 
ikr  sciliAvarmendes  Spiel  von  neuem  zu  beginnen.  AVelckem  Umstande 
gerade  die  blaue  Farbe  ikren  giinstigen  Einflufs  auf  die  A^erdeutlickung 
des  besckriebenen  Phanomens  verdankt,  ist  uuklar,  sicker  aber,  dais 
sie  ihn  besitztP  UngeAvifs  ist  auck,  ok  das  SicktbarAverdeii  der  Blut- 
koi’percken  im  A'orliegenden  Falle  durck  den  meckaniscken  Druck 
bedingt  sein  kann,  Avelcken  dieselben  moglickei’Aveise  durck  die  zarteu 
( lefilfsAvandungen  kindurck  auf  die  sensibeln  Retinaelemente  ausuben. 

2.  Die  entoptiscke  AA^akrnekmung  des  gelben  Flecks 
und  der  Eintrittsstelle  des  Seknerven.®  Bereits  Purkinjk 
besckreibt  die  entoptiscke  Ersckeinung  des  gelben  Flecks,  indem 
er  angibt,  dafs  in  der  Mitte  der  xAderfigur,  die  er  durck  BeAvegung 
der  Kerzenflamme  erzeugte,  ein  „kreisformiger  dunkler  Fleck,  der  bei 
A'ersckieden  einfallendem  Lickt  als  eine  Grube  ersckeint",  sick  zeige; 
in  del'  Abbildung  der  Aderfigur  ist  dieser  Fleck  nur  rok  durck  einen 
Kreis  angedeutet.  Genauer  bescln-ieb  zuerst  Buroav  das  fraglicke 
Pkilnomen  folgendermafsen.  BeAA’egt  man  vor  einem  Auge  etAvas 
unterkalb  desselben  die  Kerzenflamme,  so  siekt  man  die  zimi  A^or- 
sckein  kommenden  Gefillsstilmme  nack  der  Alitte  des  Sekfeldes,  also 
nack  dem  Acbsenpunkt  der  Retina  konvergieren  und  kier  mit  feineu 
anastomosierenden  Astcken  einen  Ki'anz  bilden,  in  dessen  Mitte  sicb 
ein  sckarf  begrenztes  mit  seinei'  Liingsackse  korizontal  gelagertes 
Oval  zeigt,  desseji  (d)erej‘  Teil  bell,  der  untere  sanft  abschattiert 
ersckeint,  so  dais  cs  einer  von  unten  ker  erleuckteten  Grube  gleickt. 
Aus  der  Umkebrung  der  Ketzbautbilder  bei  dei'  Projektion  nack 

* Vpl.  O.  N.  Kood,  .Immc.  Journ.  of  science  and  arts.  lUl.  XXX.  )).  2()4  u.  — llKl.M- 
Hoi/rz,  Uandh.  d. jdnjsiot.  Optik.  Loiiizip  18G7.  ]).  837.  — filtllKNIt AU KN,  Her.  d.  IVr.v.  dcutscher 

I^atur/orscher  it.  Arztr  zu  l)resden.  1808,  ii.  Arch.  f.  dphthalm.  1808.  lUl.  XIV.  Abtli.  3.  j».  210. 

2 I'tiRKiNJK.  fipUr.  etc.  TM.  I.  p.  90  ii.  I'ip.  2-3  n.  21.  — A.  HruoW,  Arch.  f.  Anut.  u 
Phihvot.  1854.  p.  100.  Tnf.  VIII.  Fipr.  1.  — 0.  MKI8RNKB  ii.  II.  Mhku.KK.  n.  a.  0.  — CZF.UMAK, 
Wiener  iSV;Vr.  Mnth.-naHv.  C'l.  1801.  2.  Ablli.  lid.  Xldll.  p.  103.  — XlTKl..  Arch,  dc  hitdorfie.  1883. 
T.  TV.  p.  041.  • ' 
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aul'sen  folgert  aLer  Eukom' , dais  auf  der  Netzliaut  umgekehrt  die  ) 

obere  Flacbe  die  dunkle,  die  untere  der  Flamme  zngekehrte  die  ! 

belle  sei,  initbin  die  Erscbeinung  bedingt  sein  milsse  durcb  eine 
kegelformige,  in  den  Glaskorper  vorspringende  Hervorragung,  welche  ’ 
er  allerdings  irrigerweise  sogar  anatomiscb  im  Zentnim  des  gelben 
Flecks  am  Orte  der  fiwexi  centralis  nacbweisen  zu  konnen  glaubte. 

In  ganz  entspreebender  Weise  bat  aneb  Meissner  das  Pbanomen 
besebrieben  als  matt  glanzende , an  dem  der  Flamme  zugekebrten 
Raude  von  einem  balbmondformigen  Sebatten  umgebene  Sebeibe,  ! 
und  mutmaist  ganz  riebtig,  dais  es  eber  durcb  eine  Vertiefung  als 
durcb  einen  Hugel  der  Netzbaut  im  gelben  Fleck  erzeugt  sei, 
die  Art  der  Schattierung  aber  dadurcb  zustande  kame,  dafs 
niebt  die  Flamme,  sondern  das  Retinabild  derselben  die  reizende 
Licbtquelle  abgiibe.  Diese  von  Meissner  nur  angedeutete  (und  aus 
andern  Griinden  niebt  fur  zureicbend  gebaltene)  Annabme  ist,  wie  wir 
oben  saben,  durcb  Mueller  als  riebtiges  Erklarungsprinzip  erwiesen 
worden.  Die  Licbt(pielle,  welcbe  den  glanzendeu  sebattierteu 

x^cbsenfleck  und  die  Gefiifsscbatten  erzeugt,  ist  niebt  die  Flamme, 
sondern  ihr  Netzbautbild;  dieses  erzeugt  das  Pbanomen  dm-cb 
seitlicbe  Beleucbtuiig  der  bekanntlicb  anatomiscb  nacbgewiesenen 
grubenformigen  Vertiefung,  Avelcbe  im  gelben  Fleck  vorbanden 
und  durcb  die  Vej-duuuuiig  der  Retina  daselbst  bedingt  ist.  Die 
glanzende  Sebeibe  bewegt  sicb  wie  die  Aderfigur  mit  der  Beweguug 
der  Kerzenflamme;  aueb  diese  Bewegung,  welcbe  Meissner  uner- 
klixrlicb  bndet,  wird  obne  Scbwierigkeit  nacb  Muellers  Gedanken- 
gang  begreillicb;  es  mufs  bei  Versebiebung  des  Flammenbildes  die 
grol'ste  Helligkeit,  wie  aucb  der  Randsebatten,  allmiiblicb  auf  andre 
sensible  Punkte  fallen.  Setzt  man  die  Betraebtung  des  gelben  Flecks 
im  entoptiseben  Bible  laugei'e  Zeit  bindurcb  fort,  so  tiberziebt  sicb 
scbliefslicb  der  Bezirk  des  direkten  Sebens  mit  einer  regelmaisigen 
Mosaikzeicbnung  aus  runden  Sebeibeben,  welcbe  kaum  etwas  andres 
als  das  Quersebuittsbild  der  musiviscb  geordneten  Foveazapfen  vor- 
stellen  konnen.^  Da  das  Zustandekommen  aucb  dieser  entoptiseben 
Erscbeinung  eine  vor  dem  beobaebtenden  Auge  bin  und  ber  bewegte 
Licbtquelle  zur  Voraussetzung  bat,  so  kann  es  sicb  im  vorliegenden 
Falle  wiederum  nur  um  die  Wabrnebmung  eines  sebattenwerfenden 
Objekts  und  zwar  am  TJmfange  der  Zapfen  bandeln,  und  als  solcbes 
bietet  sicb  bier  nur  die  Pigmentsebeide  dar,  mit  welcber  die  Retina- 
epitbelien  das  Zapfenaufsenglied  einbiillen.  Auf  die  Bedeutung,  welcbe 
die  VVabrnebmbarkeit  des  einzelnen  Zapfenquersebuitts  im  entopti- 
seben Bilde  fiir  die  Aufiassung  der  Zapfen  als  Empfindungskreisen 
bat,  ist  sebon  friiber  (p.  545)  aufmerksam  gemaebt  worden.  Ent- 
spracben  jene  Retinaelemente  wirklicb  diesen  bypotbetiseben  Empfin- 
dungseinbeiten,  so  konnteu  sie  niemals  im  entoptiseben  Bilde  in 

‘ CZERMAK,  Wiener  Stzber.  Math.-iiutw.  Cl.  2.  Abth.  1861.  lid.  XLIII.  p,  16,1.  — Nl'EL, 

Arch,  lie  hiologie.  1,883.  T.  IV.  p.  641. 
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Form  gesouclerter  Sclieibeii  zur  'Walmielmiimg  gelaiigen,  sondern 
mulsteii  ein  eiulieitlicli  ziisammeiilUiDgeiides  Selifeld  lieferii.  Hier 
mag  uur  uocli  Lesonders  liervorgelioLeii  M erdeu,  dais,  M enu  der  Schat- 
ten  des  Pigmentmautels  die  entoptische  Wahrnelimiing  der  Zapfeu- 
umrisse  bediiigt,  damit  ziigleicb  das  Aufsenglied  des  Zapfeiis  als 
licbtpercipiereudes  Organ  uacligewieseri  -N^  orden  ist,  iiiid  zwar  desbalb, 
weil  die  epitbeliale  Pigmeutbiille  mir  bis  zur  Greuze  A'OU  Aufsen- 
imd  luueuglied  in  die  Zapfenscbicbt  biueiuj’eicbt,  also  uur  das  erstere 
ilulserlicb  umscbliei'st. 

Die  Augaben  iiber  die  entoptische  Erscbeinuug  der  Eintritts- 
stelle  des  Sebuerven  sind  etwas  uuklar  uud  lauten  nicbt  vollig 
ubereinstimmeud.  PuRKiNJE  will  an  der  Urspruiigsstelle  derZweige 
der  Adertigur  eiueu  duukleu  seukrecbt  stebeudeu  liiuglicben  Fleck,  mit 
einem  licbteu  Scbeine  umgeben , wabrgenommen  baben,  und  bildet 
die  Aderfigur  so  ab,  dafs  von  jedem  Gefafs  das  Ursprungssttick, 
welcbes  iuuerbalb  der  bliudeu  Stelle  verlauft,  feblt.  JVIeissner  gibt 
an,  dais  er  die  Eiutrittsstelle  bei  dem  Versucb  mit  der  Kerzen- 
Hamme  nicbt  scbwarz,  sondern  durcb  einen  bellen,  gelbrotlicbeu 
Glanz  in  der  Niibe  des  Ursprungs  der  grolsen  Gefafsstamme,  der  nur 
einen  kleineu  Teil  des  MARiOTTEscben  Idecks  decke,  augedeutet  sebe, 
dafs  dagegeu  dieselbe  als  scbwarzer  Fleck  erscbeine,  wenu  man  eine 
enge  Uffnuug  vor  der  Pupille  bin  und  ber  bewege.  Ebenso  bescbreibt 
Mueller,  welcbem  sicb  0.  Funke^  im  wesentlicben  anscbliefst,  die 
fraglicbe  Stelle  als  bellen  Fleck  oder  Saum,  welcber  sicb  am  zen- 
tralen  Scbnittpunkte  der  irgeudwie  sicbtbar  gewordenen  Gefals- 
ramifikatioueu  zeige.  Es  erscbeiut  dieser  Fleck  uacb  ibm  ganz  un- 
bestiinmt,  obne  jedes  positive  Merkmal,  bei  keiner  Versucbsmetbode 
aber  jenials  scbw'arz.  Was  die  Erkliirung  der  gescbilderten  Ver- 
baltnisse  augebt,  so  vvird  eine  solcbe  zuniicbst  wobl  an  die  Yer- 
mutung  Muellers,  dafs  durcb  Reflexion  aus  dei'  Tiefe  der  papilla 
n.  o))tici  oder  von  den  scbrag  abfalleuden  Flacben  des  von  derselben 
gebildeten  Colliculus  ber  eine  iutensivere  Beleucbtuug  und  Erregung 
der  dem  blindeu  Fleck  augrenzeuden  als  der  entfernter  gelegeneu 
Retinaelemente  bervorgebracbt  werde,  auzuknupfen  baben.  TJnter 
dieser  Voraussetzuiig,  und  weil  wir  an  der  Stelle  des  blinden  Flecks 
eben  nichts  empfinden,  werden  aber  die  Licbteinptiuduugeu,  Avelcbe 
^■on  den  die  Sebnervenpapille  einrabmendeu  Retinaelenieuten  vei’- 
inittelt  werden,  in  unsrer  Vorstellung  raumlicb  ziisamraeufliefsen,  die 
Wurzeln  des  Gefafsbaums  uns  aber  unter  alien  Umstiluden  als 
beller  Fleck  erscbeinen  miissen. 

3.  Entoptische  Erscbeinungen  durcb  Fonnelemente 
in  den  brecbende'n  IMedien  des  Auges  bedingt.^  Es  geboren 

' 0.  Funkk,  dieses  Lelirbiicli.  I.  Aiifl.  lid.  II.  p 490. 

’ Listing.  Ileilrufi  t.  p/n/nwl.  oplik.  Gottingen  1846. — IlONDKltS,  Ne.dn'l.  I.uncet.  1840—47. 
2.  Scr.  I».  If  345,  432  n.  537,  Dentscli  ini  Arch.  f.  phijsiuL  Jlcilk.  1849.  lid.  Vlll.  p.  30.  - 
llUKWSTKIt,  'l'ran.^acli'in.1  uf  the  roi/al  Socictij  of  Edinhurtjh.  1844.  Vol.  XV.  )i.  377.  — UONCAN, 

Onderzoek.  tied,  in  hef  phyz.  Labor,  der  Utrecht,  hooyezch.  Jnnr  VI.  1863 — 1864.  ji.  171.  — Ilr.l.M- 

IIOI.TZ,  a.  a.  0. 
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Lierliei’  melirere  zum  Teil  selir  bekamite,  in  den  meisten  Augen 
vorhaudeue  entoptisclie  Wahrnehmungen.  Eine  der  bekannte,steu 
uud  allgemeiusten  ist  die  der  sogeuannten  mouches  volantcs,  fliegeii- 
den  Miicken,  d.  i.  beweglicber  Gebilde  von  hocbst  scbwankender 
Gestalt.  Bonders  und  Doncan  unterscheiden  folgende  fiinf  Foi-men: 
1.  Eigentiimlicbe  Ringe,  einige  mit  dunkleren,  andre  mit  blasseren 
Umrissen  und  bellem  Zentrum;  2.  Peris  cbu nren  von  verscbiedeuer 
Breite,  welcbe  fast  jedes  Auge,  wenu  es  z.  B.  gegeu  den  Himinel  blickt, 
in  dera  Sebfeld  scbweben  siekt;  3.  Gruppen  von  Riugen,  nicbt  selten 
in  Verbindung  mit  einer  kurzen  Perlschnur;  4.  Gruppen  sebr  feiner 
Kiigelcbeu,  worunter  einzelne  isoliert  erscbeinen;  5.  breite  Pasern, 
durch  zwei.  duukle  Linien  begrenzt.  Doncan  wies  durcb  genaue 
inikroskopische  IJntersucbungeu  die  Besobaffeubeit  aller  der  im  Glas- 
korper  befindlicben  Forinelemente  nacb,  deren  anf  die  Netzbaut 
geworfene  Scbatten  diese  einzelnen  Arten  der  mouches  voJantes  bilden. 
Als  Ur.sacbe  ftir  die  erste  Form  faud  er  Zellen,  die  in  der  „Scbleim- 
metamorpbose"  begriffen  sind,  fiir  die  Perlscbuuren  mit  Korncben  be- 
setzte  Faseru,  fiir  die  dritte  uud  vierte  Form  Korncbengruppeu,  uud  fiir 
die  letzte  Form  gefaltete  Hautcben  in  der  Glasfeucbtigkeit.  Es  gibt 
mebrere  zwar  scbon  lilugst  geiibte,  durcb  Listing  und  Bonders  aber 
vervollkommuete,  tbeoretiscb  entwickelte  und  zu  Bestimmungen  der 
Lage  der  entoptiscb  gesebenen  Korper  benutzte  Metbodeu,  die  mouches 
volantcs  deutlicb  zur  Wabruebmung  zu  bringeu.  Alle  beruben  darauf, 
eineu  Biiscbel  paralleler  Licbtstrablen  durcb  den  Glaskorper  zu 
scbicken,  und  durcb  diese  von  den  suspendierten  triiben  Form- 
elementen  der  durebsiebtigen  Augeumedien  Scbatten  auf  der  Netz- 
baut entwerfeu  zu  la.ssen.  Und  zwar  bringt  man  entweder  in  den 
vorderen  Brenupunkt  des  Aiiges  einen  undurebsiebtigen  Sebirm  mit 
feiner  Offnung,  durcb  welcbe  man  nacb  dem  Himmel  blickt;  es 
stellt  diese  Offnung  eine  Quelle  bomozentriseber  Strablen  dar,  welcbe 
als  vom  vorderen  Brenupunkt  ausgegangeue  im  Glaskorper  parallel  ver- 
laufen  miisseu.  Oder  man  blickt  durch  eine  bikonvexe  Liuse  nacb  einem 
in  bestimmtem  Abstand  befindlicben  Licbte ; oder  drittens,  man  beuutzt 
das  von  einer  spbiiriseben  Spiegelfliicbe  eutworfene  Spiegelbild  einer 
Kerzenflamme.^  Die  Lage  eines  entoptiscb  gesebenen  Korpercbens 
im  Glaskorper,  seinen  Abstand  von  der  den  Scbatten  auffangenden 
Retiuaflacbe  kann  man  auf  doppelte  Weise  ermitteln.  Listing  be- 
nutzte zu  diesen  Bestimmungen  die  Par  allaxe  der  Scbatten  bei 
veranderter  Riebtung  der  Gesiebtsaebse,  wiibrend  er  jeue  feine  Off- 
uung  unverriickt  im  vorderen  Brenupunkt  des  Auges  bielt.  Eutop- 
tisebe  Korpercben,  welcbe  in  der  Ebene  der  Pnpille  liegen,  zeigen 
keine  Parallaxe,  d.  b.  ibre  Scbatten  bebalten  denselben  Platz  in 
dem  wabrgeuommenen  Zerstreuuugskreis  der  Licbtquelle,  mbgen  wir 
die  Gesiebtsaebse  nacb  der  Mitte  dieses  Kreises,  nacb  abwiirts  oder 


‘ Vsl.  M.VUiMNlSU,  WUmr  Slz'ier.  M.itli.-iiiUw.  Cl.  18U3.  »(1.  XLVII.  p 10(1. 
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uach  aufwiirts  richten;  dagegeii  erleideu  vor  der  Pupillarebeue  ge- 
legene  eiitoptische  Ivorperclieu  eine  negative  Parallaxe,  sie  bewegen 
sicb  in  dem  Zerstreuiingskreis  nacb  dev  entgegengesetzten  Seite  von 
devjenigeu,  nacb  welclier  wiv  die  Sebacbse  wenden;  bintev  der  Pupillar- 
ebene  gelegene  Korpercben  zeigen  eine  positive  Parallaxe  ibrer 
Scbatten,  dieselben  veriindern  ibren  Platz  gleicbsiunig  mit  der  Seb- 
acbse. Eine  zweite  Metbode,  die  Lage  der  entoptiscben  Objekte  zu 
bestimmen,  ist  die  von  Brewster  angegebene,  von  Bonders  vervoll- 
kommnete.  Statt  einer  OfFnuug  briugt  man  zwei  in  geringem  Ab- 
stand  voueinander  (1,5  mm)  in  einer  Metallplatte  vor  das  Ange,  so 
dafs  zwei  divergiereude  Biiscbel  paralleler  Strablen  durcb  den  Glas- 
korper  geben  nnd  zwei  Zerstrenung.skreise  anf  der  Netzbaut  bilden, 
mitbin  ancb  von  jedem  entoptiscben  Objekt  ein  Doppelbild  entstebt. 
Die  Doppelbilder  rniissen  nm  so  weiter  voneiuander  absteben,  je  ent- 
fernter  die  Objekte,  denen  sie  angeboren,  von  der  Netzbaut  liegen. 
Bei  Objekteu,  welcbe  sicb  in  der  Pupillarebene  befinden,  werden  die 
ibnen  entsprecbenden  Doppelbilder  eben  so  weit  voneinander  entfernt 
sein,  wie  die  Mittelpunkte  der  beiden  Zerstreuuugskreise;  Objekte, 
welcbe  vor  dieser^Ebene  liegen,  bilden  Doppelbilder  von  groJserem, 
solcbe,  welcbe  binter  der  Ebene  liegen,  Doppelbilder  von  geringerem 
Abstand,  als  der  der  Mittelpunkte  ist.  Die  Abstande  mifst  man, 
in  dem  man  die  Doppelbilder  auf  eine  Aveifse  Elacbe  projiziert. 

Die  niouches  voJantes  zeigen  Bewegungen,  nnd  zwar  muls 
man  zwiscben  wabren  und  scbeinbaren  Bewegungen  derselben  unter- 
scbeiden.  Die  scbeinbaren  sind  von  den  Bewegungen  der  Sebacbse 
abbangig.  Zeigt  sicb  ein  solcbes  Gebilde  in  seitlicben  Teilen  des 
Sebfeldes,  so  bemuben  wir  tins  unwillkurlicb,  um  es  deutlicb  zu 
seben,  die  Sebacbse  darauf  zu  ricbten;  da  nun  der  Scbatten  in  ent- 
sprecbendem  Grade,  wie  Avir  diese  beAvegen,  ausAveicbt,  so  komnit  es 
uns  vor,  als  ob  ein  objektiver  Korper  im  aufseren  Sebfeld  binAveg- 
scliAvebte  (daber  der  Name:  fliegende  Mucken),  indem  Avir  uns  meist 
der  ausgefiibrten  Drehungen  des  Auges  nicbt  klar  bewufst  Averden. 
Allein  es  gibt  aucb  Avabre  BeAveguugen  dieser  Gebilde.  Wenn  man 
das  Auge  von  unten  nacb  oben  beAvegt  bat  und  plotzlicb  die 
Gesicbtsacbse  in  unveranderter  Ricbtung  festbalt,  so  bemerkt  man, 
dafs  ein  Teil  der  Binge  und  Ktigelcben  nacb  oben  scbAvebt,  um  bald 
darauf  Avieder  allmablicb  nacb  unten  zu  sinken.  Doncan  bat  diese 
BeAvegungen  und  ibre  Ursacben  in  Verbindung  mit  den  ilbrigen 
Eigenscbaften  der  einzelnen  Forrnen  der  mouches  volantcs  einer  sorg- 
faltigen  Untersucbung  untei'Avorfen,  deren  Resultate  Avir  k\irz  Avieder- 
geben.  Alle  entoptiscb  Avabrgenommeneu  Scbattenbilder  sind  grblser 
als  die  sie  Averfenden  Kbrpereleraente;  je  luiber  die  letzteren  der 
Netzbaut  liegen,  desto  kleiner  sind  im  allgemeinen  die  Scbatten. 
Wenige  der  Korpercben  befinden  sicb  bei  ruliendem  Auge  in  der 
Nabe  der  Sebacbse,  obAVobl  sie  aucb  bier  nicbt  ganz  feblen;  die 
drei  ersten  der  oben  genannten  Eormen  sind  reicblicber  oberbalb 
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als  uuterhalb  der  Sebaclise  im  Glaskorper  vertreteii  uud  kebi'en  zu 
dem  bevorzugten  Aufeutbalte  stets  zuriick,  M emi  sie  durcb  Aiigen- 
bewegungen  aus  demselben  berausgebiacbt  Avorden  sind;  ibr  Abstand 
YOU  der  Retina  ist  auf  bocbstens  4 mm  berecbnet  worden,  Avas  aucb 
die  auatomiscbe  Untersucbung  bestatigt.  Dagegen  liegen  die  obeu  zu- 
letzt  bescbriebenen  Hautcbeu  zum  grolsten  Teil  dicbt  binter  der  Linse 
nnd  strecken  sicb  bauptsacblicb  von  oben  nacb  unten  aus;  eiu  kleiuer 
Teil  solcber  Hautcbeu,  und  z^Yar  der  dtiunereu,  liegt  aber  aucb  naber 
an  der  Netzbaut,  und  zwar  besonders  unterbalb  der  Gesicbtsacbse, 
nur  einzelue  oberbalb.  Einige  dieser  Hautcbeu  scbeinen  mit  der 
mcmhrcout  hyaloidea  zusammeuzubangen,  andre  frei  in  dem  Glaskorper 
zu  scbvebeu.  Die  Beweguugeu  der  Miicken  zwingen  uns  zu  der 
Aunabme,  dafs  die  scbattenwerfeuden  Gebilde  in  eiuer  Fliissigkeit 
beweglicb  suspendiert  sind.  Die  Eigenbeweguugen,  velcbe  beim 
])lotzlicben  Stillbalteu  des  Auges  bervortreten , leitet  Dokcan  aus 
dem  Verbarreu  der  scbwebendeu  Korpercbeu  in  dei-  ibnen  mit- 
geteilten  Bewegung  ab  uud  erliiutert  diese  Erklaruug  durcb  A^ersucbe 
mit  in  Elascbeu  eingescblossenen  Eliissigkeiten,  in  welcben  Heine 
Teilcben  suspendiert  wareu.  Die  fraglicben  Korpercbeu  liegen 
grcjfstenteils  oberbalb  der  Sebacbse.  Wiixl  nun  das  Vorderende 
der  letzteren  scbnell  nacb  oben  bewegt  und  in  borizontaler  Lage  still- 
gebalten,  so  bat  sicb  das  bintere  Gegenende  natitrlicb  eben  so  scbnell 
nacb  unten  bewegt;  die  in  der  Niibe  dieses  Endes  scbwebendeu 
Gebilde  setzen  nacb  dem  Stillstand  die  empfangeue  Abwartsbev'egung 
fort,  so  dafs  sie  unter  die  Acbse  sinken,  ibre  Scbatten  also  scbeiubar 
nacb  obeu  steigen.  Darauf  kommen  sie  zur  Rube  und  steigen 

S]jater  Avieder  in  die  Hobe,  teils  iufolge  ibres  geringen  spezifiscben 
Gewicbts,  teils  infolge  dei’  durcb  die  Abwartsbewegung  erzeugten 
Torsion  a'ou  Faseru  und  Hautcbeu,  mit  denen  sie  A^erbunden  sind; 
dieses  Aufsteigen  zeigt  sicb  als  scbeinbares  Sinken  der  nacb  aufsen 
projizierten  Scbatten.  Soviet  von  den  ononchcs  voJantes.  Scbliefslicb 
bemerken  Avir  nocb,  dafs  mancbe  mit  diesem  Kamen  nicbt  die  eben 
bescbriebenen  Scbatten,  sonderu  die  im  Sebfeld  durcbeinauder- 
flimmernden  Licbtpunkte,  also  das  durcb  die  Blutstromung  bedingte 
Druckpbauomen  bezeicbneu. 

Aufser  den  im  A'origen  erorterten  entoptiscben  Erscbeinungeu 
gibt  es  nocb  eine  Anzabl  andrer,  Avelcbe  jedocb  zum  teil  Avenigei’ 
genau  untersucbt,  zum  teil  nur  individuelle  A¥abrnebmuugen  sind. 
Wer  mit  solcber  Sorgfalt  und  Ausdauer  sein  Sebfeld  unter  den  A"er- 
scbiedensten  Verbaltnissen  studiert,  Avie  Pl’RKINJE,  Avird  sicber  all- 
mablicb  zur  Wabrnebmung  einer  grofseu  Menge  der  A’on  diesem 
Forscber  bescbriebenen  und  abgebildeten  Avunderbaren  Pbanomene 
gelaugeu.  Die  Ursacben  dieser  ZAveiten  Art  entoptiscber  Pbanomene, 
Avelcbe  in  Fonn  unbeAveglicber  licbter  oder  dunkler  Figuren  im 
Sebfelde  sicb  zeigen,  sind  teils  voriibergebende,  teils  bestandige,  teils 
von  der  Aufsenflacbe  der  Hornbaut,  teils  von  der  Kristalllinse,  teils 
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vom  Glaskorper  lierriilireude.  Was  die  Hornliaut  betrifft,  so  eiit- 
stehen  (abgeseheii  von  den  Erscheiniingen,  welclie  von  pathologiscben 
Verdnnkelungen  bevrnbren)  diircli  iinregelmiifsige  Benetzung  niit 
Tbrilneufenclitigkeit  oder  Konjnnktlvalsekret  die  verscliiedenartigsten 
streifigen,  stevnforniigen,  tropfeufonnigen  licliteu  Elecke  im  Sebfeld, 
welcbe  durcb  Blinzeln  niit  den  Angenlidern  entweder  ganz  zmn 
\"erscbwiuden  gebracLt  werden  odei'  wenigstens  Forniveranderuugen 
erleiden.  Hat  man  die  Augen  stark  gerieben,  so  erzeugt  die  gerunzelte 
Oberflaclie  der  Hornbant  (Conjunctiva)  eigentiimliche  wellenformige, 
zum  teil  netzartig  sich  kreuzende  Linien.  Als  von  der  Linse  ber- 
riibrend  bescbreibt  Listing  vier  fernere  entoptiscbe  Erscbeinungen, 
welcbe  nacbstebeude  Figuren  darstellen:  Fig.  I glauzendbelle 

Scbeibcben  mit  dunklem  Rand  (wie  Luftbliiscbeu  , untei-  dem 
Mikroskop),  Fig.  II  uuregelmilfsige  duukle  Flecken  (partielle  Ver- 
dunkeluugen  der  Linse  oder  ibrer  Kapsel),  Fig.  Ill  ein  Stern  aus 
licbten  Streifen  (nacb  Listing  der  Nabel , welcber  im  embryonaleu 
Auge  bei  der  Trennung  der  Kapselmembran  von  der  Innenseite  der 
Hornbant  entstanden  ist),  Fig.  IV  dunkle  radiale  durcb  den 
strabligen  Bau  der  Linse  bedingte  Linien. 

I.  ' II. 


Fig.  17.3. 

HI. 


Fig.  175. 


Fig.  m. 


IV. 


Fig.  176. 
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Unter  den  von  Purkinje  beschriebenen  entoptischen  Phanomenen  heben 
wir  noch  zwei  hervor,  welche  Czermak'  einer  sorgfaltigen  Priifung  unt.erworfen 
nnd  aus  gewissen  Form-  und  Strukturverhaltnissen  der  Netzhaut  zu  erklaren 
versncht  hat.  Die  erste  dieser  Erscheinungen  ist  die  von  Purkin.ie  unter  dein 
Namen  der  „elliptischen  Lich tstreifen “ beschriebene.  Bringt  man  in 
einem  finsteren  Raum  das  Bild  eines  kleinen  leuchtenden  Gegenstandes  (glimmen- 
den  Schwammes)  etwas  nacli  aufsen  vom  Pol  auf  die  Netzhaut,  so  sieht  man 
„vom  oberen  und  untereii  Umfang  des  leuchtenden  Bildes  zwei  elliptische 
Streifen,  erst  bi’eiter  dann  diinner  werdend,  auf-  und  abwarts  und  quer  nach 
aufsen,  ’ gleich  einem  liegenden  Hornerpaar  gebogen,  und  mit  den  aufsersten 
Spitzen  nahe  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  sich  beinahe  beriihrend.“ 
CzERMAK  erklart  diese  Erscheinung  aus  einer  Dispersion  des  Lichts  an  den 
bogenformig  den  gelben  Fleck  umrahmenden  Fasern  des  Opticus.  Die  zweite 
Erscheinung  ist  die  von  Purkinje  sogenannte  „Lichtschattenfigur.“  Die- 
selbe  besteht  in  einer  das  Sehfeld  iiberziehenden  zierlichen  schachbrettartigen 
Zeichnung  von  lichten  und  schattigen  viereckigen  Felderchen,  welche  von  der 
Peripherie  gegen  das  Zentrum  an  Grcifse  ab-,  an  Scharfe  zunehmen.  Die  Zeich- 
nung kommt  zum  Vorschein,  wenn  man  das  Auge  in  raschem  Wechsel  erhellt 
und  verdunkelt,  z.  B.  durcli  eine  am  Rand  einer  rotierenden  Scheibe  in  regel- 
mafsigen  Abstanden  angebrachte  Reihe  von  Lochern  gegen  den  helleu  Himmel 
blickt,  Auf  der  primaren  Zeichnung  sah  Purkinje  in  wechselnder  Folge  andre 
sekundare  Zeichnungen  auftreten;  der  liei  liingerer  Fortsetznng  des  Versuchs 
im  Bereiche  des  direkten  Sehens  auftrctenden  Tiipfelung  des  Sehfeldes,  welche 
wahrscheinlich  dem  entoptischen  Querschnittsbilde  der  Zajjfenaufsenglieder  ent- 
spricht,  wurde  schon  friiher  (p.  656)  gedacht. 

Hierher  gehort  ferner  das  sogenannte  HAioiNOERsche  Polarisations- 
biischel",  eine  Erscheinung,  welche  einige  Beobachter  dann  regelmiifsig  wahr- 
nehmen,  wenn  sie  durch  ein  Nicoi.sclies  Prisma  den  blauen  Himmel  anblicken. 
Nach  Hei.jihoi.tz^  beruht  dieselbe  darauf,  dais  die  radienartig  von  der  fovea 
centralis  retinue  ausstrahlenden  Zapfenfasern  schwach  doppeltbrechend  sind  und 
den  lilauen  aul'serordentlichen  Lichtstrahl  starker  absorbieren , wenn  seine 
Schwiugungsrichtnng  der  Faserrichtung  parallel  verlauft,  als  wenn  sie  die  letztere 
senkrecht  schneidet.  Jc  nach  der  Stellung  des  Nicols  zur  Augenachse  werden 
aber  abwechselnd  bald  die  nach  oben  und  unten,  bald  die  senkrecht  dazu  in 
seitlichem  Zuge  abbiegenden  Zapfenfasern  diese  Bedingung  erfiillen  miissen, 
und  demgeniafs  bei  Drehung  des  polarisierenden  Kristalls  bald  iiber  und  unter, 
bald  rechts  und  links  von  der  Netzhautgrube  dunklere  Schatten  werfen, 
deren  Gesamtbild  etwa  einem  in  der  Mitte  zusammengeschniirten  Garbenbiischel 
verglichen  werden  konnte  und  der  von  Haidinger  beschriebenen  entoptischen 
Wahrnehmung  in  alien  Punkten  entspricht.  Alle  diese  Beobachtungen  sind 
von  hohem  physiologischen  Interesse,  da  sie  scharfer  noch  als  die  Gefafsfigur 
beweisen,  dafs  wir  die  lichtpercipierenden  Elemente  einzig  und  allein  in  be- 
stimmten  Abschnitten  der  Stabchen  und  Zapfen  zu  suchen  haben.  Ware  z.  B. 
absolut  sicher  gestellt,  dafs  wir  einerseits  die  Schatten  der  Zapfenfasern  (Helm- 
holtz), anderseits  vielleicht  auch  die  Stabchen-  und  Zapfenaufsenglieder  sehen 
konnten,  so  wiirde  mit  apodiktischer  Gewifsheit  folgen,  dafs  das  percipierende 
Retinaelement  zwischen  diesen  beiden  Sehdingen  gelegen  sein  mufs,  also  nur  im 
Zapfen-  oder  Stabcheninnenglied  zu  suchen  ware. 

Von  dem  sogeuannten  Akkommodationspliosplieu,  der 
Lichterscheinung,  welche  beiin  plbtzlicheu  Nachlasseu  der  Akkommo- 
dation  eintritt  und  vou  einer  Zerrung  der  Retina  abgeleitet  wird, 
ist  bereite  oben  p.  398  ausfiibrlicb  die  Rede  gewesen. 
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